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AVANT -PROPOS 



Ce traité n'a pas pour but d'enseigner la pratique de la fabrication 
des métaux dérivés du fer dont le nombre s'accroît de jour en jour, ni 
de décrire les méthodes de travail spéciales aux usines de telle ou telle 
région. 

En dehors des difficultés que présenterait forcément une pareille 
description, l'inutilité d'une étude de cet ordre apparaît clairement. 
Les dosages des matières destinées à réagir les unes sur les autres ou 
à subir un traitement approprié, la nature même de ces matières, va- 
rient souvent dans les usines selon la région où elles sont placées ou 
suivant les besoins industriels, essentiellement différents d'un jour à 
l'autre, auxquels elles doivent donner satisfaction. 

Comme on le verra dans la suite, les variantes des méthodes géné- 
rales de travail sont relativement peu nombreuses. L'écueil à éviter esl 
d'aborder les descriptions de procédés pai'ticuliers n'ayant d'importance 
que pour les usines qui, placées dans des conditions spéciales, peuvent 
les exploiter. 

Pour tirer de cette étude le plus grand profit, il est essentiel de 
fixer les principes sur lesquels reposent les méthodes générales de tra- 
vail actuellement en usage, et de marquer l^évolniion qui s'est produite 
depuis l'époque peu lointaine où l'élaboration des métaux ferreux, qui 
consistait surtout en un ensemble de recettes et de pratiques plus ou 
moins rationnelles, est devenue un art chimique ayant bénéficié lartjce- 
ment des progrès de la science. 

Nous nous efforcerons, par suite, de donner aux théories et à la des- 
cription des procédés un grand caracière degénéraliléy persuadé qu'en 
opérant ainsi nous aurons appuyé sur une base sûre les connaissances 
nécessaires aux jeunes ingénieurs métallurgistes. Il est indispensable 
dans la publication d'un traité didactique de faire la plus petite part 

possible aux artifices de fabrication afin de permettre aux principes 

l 
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IçéiitTaux reconnus et sanctionnés par l'expérience de se dégag'er avec 
clarté. 

Cet ouvrage comprend deux parties : 

Dans la première, dont les matières constituent le tome I, nous nous 
occupons exclusivement des procédés d'élaboration des métaux ferreux. 

Dans la seconde, dont les matières constituent le tome II, nous nous 
occuperons des procédés de travail de ces métaux. 

Division générale du tome I : Élaboration des métaux. 



.Nutions préliniiiiaires . . . 



Tilre I. — Le Haut- Fourneau 



Titre II. — Le four à puddler. 



Définitions, — Historique. 
Agents métallurgiques. 

. \ Fabrication de la fonte. 

Fabrication des fers et aciers 
puddlés. 



Titre ni. — Le procédé Hessemer . . . 



Fabrication des fers et aciers 
fondus. 



TilrolV. — Le procédé Martin-Siemens. 



Fabrication des fers et aciers 
fondus. 



, , . , Aciers corroyés. 

Titre V. — Le procède do la cémentation. { . . , , 

' f Acters fondus au creuset. 



Mco, l^»- janvier 1S98. 
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DÉFINITIONS — HISTORIQUE — AGENTS MÉTALLURGIQUES 



Article ^®^ — Définitions 

La métallurgie est l'art d'extraire les métaux usuels de leurs minerais 
et de leur donner les formes sous lesquelles ils sont employés dans 
l'industrie, tout en leur faisant acquérir des propriétés déterminées. 

La métallurgie du fer prend souvent le nom de sidérurgie (de ai<ît)po; 
fer, tpyov travail). 

De la définition qui précède découle la division de ce traité en deux 
parties : 

1^** partie (tome I). — Elaboration des métaux. 
2® partie (tome IIj, — Travail des métaux. 

Il ne sera donc question dans ce volume que de l'étude des procédés 
d'élaboration. 

A. — Rapports de la métallurgie et de la chimie. — On apprend en 
chimie à préparer tous les métaux, usuels ou non, par des procédés 
plus ou moins compliqués, donnant ces métaux en quantité souvent peu 
appréciable et coûtant plus ou moins cher. Ces procédés de laboratoire 
ioni pour la plupart inapplicables en grand, soit à cause des appareils 
iélicats qu'ils exigent, soit parce qu'ils ne sont pas rémunérateurs. 

Or, les opérations industrielles doivent être rémunératrices; à la né- 
ressité de faire de l)ons produits s'ajoute celle de les obtenir au plus 
3as prix possible. Et c'est cette question économique qui fait que la 
néiallurgic ne saurait être considérée comme une branche de la chimie 
proprement dite : c'est à la chimie industrielle qu'elle ressortit, c'est-à- 
lire à l'art d'élaborer les différents produits en procurant des bénéfices. 
l,e cAié économique des procédés, qui n'intéresse pas le chimiste de 
aboratoire, doit être étudié de très près par l'industriel sous peine de 
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<*oiirir à la mine. H en résulte que le nombre des procédés de produc- 
tion deH métaux applicables industriellement, c'est-à-dire le nombre des 
proirédéH métallurj^iques sera relativement restreint. II est clair, d'autre 
part, qu'il eHl impossible de fixer à priori d'une façon définitive un 
rhoix di* procédés; les données du problème économique à résoudre 
variant avec les conditions locales, les distances qu'ont à parcourir, 
|iour aboutir à l'usine, les diverses matières premières telles que mine- 
raJH, cimibuHtibles, etc.. 

SouH un autre point de vue la métallurc^ie difîère, en outre, de la 
chimie de laboratoire. 

(îénéralement le chimiste ne se proposeque l'isolement du métal dans 
le pliiH içrand état de pureté possible afin d'étudier le métal type, pour 
ainni dire. Ouand le métallurgiste a à fournir un des métaux ferreux, il 
ne cherche pas ù réaliser soit un corps simple,/^ fei\ soit un corps com- 
poHé A [>r(»portion de constituants nettement définis, tel qu'un carbure 
ou Hiliriure de fei\ elc, mais un métal se rapprochant plus ou moins 
du métal type, Ir fer^ ou d'un de ses composés avec le carbone, le silicium, 
le mafiifHnèse, etc., passêdunl surtout des propriétés déterminées de 
rénintana' \\u\ dilTérents efforts (ténacité, malléabilité, etc.). 

iles restrictions étant faites, on peut dire que la chimie est la science 
jivechiqneMe la nu'talUnxie a les pins u^rands rapports et sans le secours 
rir hiqnelh* elle serait inquiissante à réaliser de véritables progrès. 

I.a niétalliiixie relève aussi de la mécanique et de la physique, carses 
produits ne sont pn*s(pie jamais employés à l'état brut : ils doivent le 
phmHouveril subir des chaniçemeuts de forme et des changements d'état. 

li. Mélau.v de la mélallurfiie du fer. — Les métaux de la métal- 
lurgie du fer se di\isent eu trois î,;;ran(les classes dont la ligne de démar- 
rât ion est bien difficile à |»réciser, ainsi cpi'on s'en convaincra dansla suite. 
(!i*s trois rhissrs sont ciuistituées par : 

Les fers; 
Les acirrs ; 
Les foules. 

Nous nous bornerons à ri\ indiquer les principaux traits caractéris— 
tiqu<*s : 

1" Les l'ers. — Le fer est un métal malléable à froid et surtout à 
chaud sehui son de«^ré de pureté : sa résislanceà la rupture par traction 
est très forte et supérieure à celle de tous les métaux usuels; il s'use 
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assez facilement par le frottement, ce qu'on traduit en disant qu'il a peu 
de dureté. 

La densité du fer varie de 7,6 à 7,78, les mauvais fers étant les 
moins lourds; son coefficient de dilatation, supérieur à celui de l'acier, 
varie entre 0,0M205et 0,0M4401. 

L'industrie ne le livre pas pur : il est accompagné de métalloïdes et 
métaux en proportions assez faibles, il est vrai, mais suffisantes pour 
modifier ses propriétés. Un des plus actifs parmi ces corps modificateurs 
est le carbone. 

Ne considérons pour l'instant que le carbone comme corps étranger 
uni au fer : c'est lui qu'on rencontre en effet inévitablement et en pro- 
portion assez notable à l'origine des procédés sidérurgiques. 

Le fer doux est celui qui se rapproche le plus de l'état de pureté ; à 
mesure que la proportion de carbone augmente, le fer devient plus fusi- 
ble et plus résistant, il est plus élastique, mais la faculté d'allongement 
diminue, c'est du fer dur. 

La proportion de carbone dans le fer peut s'élever jusqu'à 0,25 0/0; 
mais ce caractère chimique n'est pas suffisant, comme on le verra, pour 
le distinguer des aciers qui sont généralement des métaux plus riches 
en carbone, puisque certains aciers dits extra-doux en contiennent une 
moindre proportion. 

Il est généralement sous-entendu dans le langage industriel que le fer 
provient d'une méthode d'élaboration le produisant à F état pâteux et en 
petite masse. Le forgeage a donné ensuite à ce produit la compacité, 
en expulsant de la masse semi-fluide contenant englobés les grumeaux 
de fer, les impuretés qu'elle contient. Quand le fer provient d'une méthode 
d'élaboration le produisant à l'état liquide, on lui réserve souvent le 
nom de fer fondu, de fer hoinogène on d'acier extra-doux» 

A partir de 4/1000 de carbone environ, une propriété nouvelle appa- 
raît dans le fer, celle de prendre la trempe. 

La trempe, dont l'étude ressortit au « Travail des métaux», est une 
opération qui consiste à refroidir un métal porté à haute température 
par immersion dans un liquide de nature variable ou même dans un 
l^ain métallique à point de fusion relativement peu élevé. 

La trempe donne au fera partir de la teneur en carbone fixée ci-des- 
sus des propriétés caractéristiques sur lesquelles nous ne pouvons nous 
^tendre. L'apparition de ces propriétés nouvelles peut servir à définir 
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Il iront répondant pas exact d'affirmer que les fers et aciers extra- 
doux rir, Inîinpont pus ; ces métaux acquièrent par cette opération calo- 
rifi(jue um» série de pn)pritHés d'un ordre bien différent des premières et 
luÏHV.H m évidence depuis quelques années seulement. Nous négligerons 
A deMMein <le les siv^naler, nous contentant de ne considérer comme métal 
trempé, Melon Tidée «généralement admise, que celui dont la résistanceà 
hi rupture p:ir traction et Télasticité notamment se sont considérable- 
ment HccrueH. 

rVnt A la théorie delà trcMnpe (2^ partie, tome II) qu'il y a lieu de 
ne reporter poiir compléter ces notions forcément très sommaires. 

2" Ij'h (triers. — Les aciers sont constitués par la série des métaux 
don! IcM teneurs encarboiu* peuvent varier de 4 à 5 1000 de carbone à 
\ ,H ()/(). (lelle dernière teneur représente à peu près la limite supérieure 
de la cpiMiitilé de carbone que peuvent contenir les aciers pour être d'un 
UMiijyfe C(Mirant,c*est-A-dire pour pouvoir sans danger supporter les divers 
tniilements calorifuiues ou mécaniques. Au delà de cette teneur, leurs 
propriétés ne varient plus d'une manière progressive; la fusibilité seule 
roiitiinie A nuiçmenler, tandis que la résistance qui n'avait cessé de 
croître av<»c In teneur en curboiu* subit une chute brusque. Quant à la 
malléabilité, elle devient A peu près nulle. 

De l,flA 2 ou 2,?) 0/'() de carbone, on a des métaux durs mais cas- 
snntH, (h)nt la résistance est très inéii^ale et qui constituent les ac/^r^ 
HUUVUfieH peu susceptibles d'applications. 

On dit qu'un acier est d'autant plus doux qu'il est moins carburé, 
ceuxcpii sont très carbures prennent le nomiVaciers durs on extra^durs 

(les métaux sont obtenus A l'état liquide et en grandes masses sien 
le désire, A la restriction près que nous signalerons ultérieurement. 

On ne savait fondre autrefois que des aciers proprement dits, c'est-^ 
A-dire des métaux prenant la trempe; or, des procédés nouveaux ont 
permis de produire, A l'état de fusion, des aciers de plus en plus doux: 
qui, A l'extrême limite de la douceur, ont toutes les propriétés du fer" 
obtenu A l'état pAteux, ayant toutefois l'avantage sur lui de posséder 
une structure homoij^ène, conséquence naturelle de la fusion. 

(Test A ce métal appelé aussi acier extra-doux, puisqu'il esta l'extré- 
mité de Téchelle des aciers doux, qu'on a donné les noms de fer fondu 
ou de fer homogène que nous avons cités plus haut. 

Il y a lieu de signaler cependant que, comme le fer, certaines nuances 
d'acier peuvent être obtenues à l'état pâteux et en petite masse dans 
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le même appareil d'élaboration (four à puddler). Mais l'amplitude des 
nuances que l'on peut obtenir ainsi est très limitée : nous verrons dans 
la suite quelle a été l'importance de ce procédé et quelle en est la valeur 
actuelle. 

S'il est vrai que la présence du carbone dans le fer modifie profon- 
dément ses qualités et ençendre toute une série de métaux spéciaux, il 
n'est pas moins acquis aujourd'hui que d'autres corps tels que le man" 
ganèsCy le silicium^ le chrome^ le nickel^ etc.. modifient chacun à leur 
manière les propriétés des aciers et souvent d'une façon très active. La 
présence de ces corps dans le fer, augmentant encore la variété des 
métaux de sa métallur^e, dépend plutôt du mode de fabrication que 
de la nature du minerai que l'on a traité. Si quelques-uns d'entre eux 
s'y trouvent parce que dans les manipulations successives de la matière 
première on n'a pu ou voulu les éliminer, d'autres au contraire y ont 
été ajoutés à dessein dans un but qui sera expliqué plus tard. 

Nous avons dit que quelques-uns de ces corps se trouvaient dans les 
aciers parce qu'on n'avait pu ou voulu les éliminer ; les uns sont donc 
nuisibleSy les autres utiles. 

Parmi les corps nuisibles, il faut citer surtout le soufre et le phosphore. 

3** Les fontes. — Au delà de 2,5 0/0 de carbone, on arrive à la 

fonte de fer qui a des propriétés bien différentes de celles des métaux 

précédents. La malléabilité est nulle, la résistance faible; tandis qu'une 

température de 1500 à 1600° est nécessaire pour amener le fer doux à 

l'état de fusion; pour la fonte elle s'abaisse à 1200® environ. 

Le fer, et nous sous-entendons toujours que ce métal provient d'une 
méthode d'élaboration le produisant à l'état pâteux, possède la pré- 
cieuse qualité de pouvoir se souder à lui-même entre 1300 et 1400** 
sans interposition d'aucun corps étranger, çrâce au reliquat des ma- 
tières étrangères toujours interposées entre les grumeaux de fer. Pour 
les fers fondus, la soudabilité est bien moindre. 

Tandis que le fer se soude et se force, que les aciers se forgent et 

prennent la trempe, la fonte ne peut généralement [)as se souder ni se 

forcer, mais se moule facilement et plus ou moins bien selon sa qualité. 

La teneur de 6 0/0 correspondant à peu près à la formule Fe^C paraît 

^Ire la teneur maxima en carbone qui peut se combiner au fer. 

Comme dans les aciers, on trouve concurremment avec le carbone 
Vautres corps associés au fer: manganèse, silicium, chrome, etc., 
soufre, phosphore ; les uns utiles^ les autres nuisibles. 
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Les proportions de ces corps dans les aciers y sont, en général, assez 
faibles (sauf toutefois pour certains d'entre eux, le manganèse et le 
nickel notamment) ; elles peuvent être très fortes dans les fontes. Cer- 
taines fontes ont une richesse en manu^anùse atteignant 80 à 83 0/0, 
d'autres ont 40 et même plus de chrome, d'autres 17 à 18 de 
silicium, etc.. 

4** Corps nnisiblea dans les fers, les aciers et les fontes. — Nous 
avons dit que le soufre et le phosphore étaient des corps nuisibles. 

a) Fer et soufre. — Le soufre se combine probablement avec le fer 
en toutes proportions; jusqu'à 33,3 il est facilement absorbé d'où 
qu'il vienne. On peut cependant empocher sa combinaison avec le fer 
et même l'en expulser dans une certaine mesure, ainsi qu'il sera dit à 
l'exposé des procédés de désulfu ration. 

Le fer qui contient du soufre se travaille bien à froid, mais à chaud 
il se crique très facilement; s'il en renferme plus de 0,13 0/0 il sefoi^* 
ej. se soude mal {fer rouverin) ; avec une proportion de 0,3 0/0 la sou- 
dure devient très difficile. 

On prétend que le soufre rend le fer un peu plus ductile et plus doux 
à froid; ces(|uali(és fort contestables ne sauraient compenser les incon- 
vénients dfis f^ sa présence dans le travail à chaud. 

ries diverses inlluences sont, en ç^énéral, d'autant plus sensibles que 
le métal est plus carburé. Il en résulte que le soufre sera très nuisible 
dans les aciers. 

V'oyons comment ce corps modifie les propriétés de la fonte : 

Il en abaisse le point <!•* fusion, mais il la rend plus épaisse, plus 
pî\teuse (juand elle est fondue et donne lieu à des soufflures, c'est-à^ 
dire à des [K*tites rloHies ou ampoules remplies de i^az et interposées^^ 
dans hwn'l'il [)fMi(l:nit la solidification. On croit ijénéralem^MU que \^ 
soufre reriil la fonte dure et cassante; ce fait esl loin d'être prouvé. 

//) Fer et phosphore. — Le phosphore se combine probablement ai^ 
fer en toutes proportions jusqu'à 20 0. Le fer l'enlève facilement auN^ 
phosphates et aux phospho-silicates acides, surtout aux lempératureJ^ 
élevées et dans un milieu réducteur. Il y a lieu heureusement d'ajoutei — 
(pfil Tabandonne assez aisément dans un milieu fortement oxydant au 
contact des bases. 

Le phosphore à une teneur de 0,3 (I rend le fer cassant à froid: 
des secousses ou des vibrations, insii^nifiantes en apparence, peuvent 
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provoquer la rupture du fer phosphoreux, on dit qu'un pareil métal est 
traître. 

Le fer qui contient du phosphore se travaille bien à chaud (fer 
tendre) et se soude bien ; il paraît cependant plus cassant sous le choc 
trop brusque des engins de forgeaçe. 

La présence simultanée du soufre et du phosphore dans le fer le 
rend aiçreet fait qu'il se comporte également mal à froid et à chaud. 

A une teneur de 1/1000 de phosphore, Tacier ne peut supporter ni 
le forgeaçe, ni la trempe. 

Dans la fonte, le phosphore augmente la fluidité et peut être utile 
dans celle destinée à confectionner certains moulages (d'ornement par 
exemple) où Ton ne cherche pas la résistance. 

c) Fer et autres corps nuisibles. — L'arsenic comme le phosphore, 
même à petites doses, rend le fer cassant à froid et plastique à chaud. 

Le cuivre qui se trouve dans quelques minerais rend le fer rou vérin, 
il semble surtout qu'il agisse en Tempèchant de se souder : sa présence 
ne parait pas nuisible dans les métaux fondus, il en sera question dans 
la 2® partie de ce traité lors de Tétude des aciers au cuivre. 

I 

Tel est l'aperçu général qu'il était indispensable de donner dès le 
début de ce traité, il n'a pas d'autre but que de définir sommairement 
les classes de métaux dont on va exposer la fabrication. Peu à peu, au 
fur et à mesure de l'étude des procédés d'élaboration, nous compléte- 
rons ces définitions qu'à dessein nous ne précisons pas davantage. 

Article 2. — Historique 

1® Le fer. — L'histoire du fer contient les faits les plus intéressants 
lu point de vue de la science archéologi(jue ; elle est intimement liée à 
^lle de la civilisation. Son emploi parait remonter à la plus haute 
i^liquité. 

Les découvertes archéologiques tendent à établir qu'àTàge de pierre 

succéda l'âge de bronze, puis celui du fer. Cependant pour quelques 

^ïMdils il est contestable que le bronze ait été connu avant le fer ; pour- 

*l^oi, disent-ils, le fer, avec sa grande facilité d'oxydation dans la terre 

"Umide, ne se serait-il pas transformé en une masse soluble dont les 

l^ces ont disparu? Ce qui semble donner quelque poids à cette ma- 

'iiere de voir c'est que, dans ces dernières années, le nombre des dé- 
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couvertes d'objets anciens en fer s'est considérablement accru. On a 
même trouvé des armes et des outils en fer mêlés à des objets et à des 
ustensiles de pierre. 

A l'époque de l'invasion romaine, il est certain que l'usage des armes 
de bronze avait depuis longtemps disparu de Europe. Celles dont se 
servirent les Gaulois et les Bretons contre les légions de César étaient 
en fer. 

La conquête de la haute Italie soumit à la domination romaine tous 
les Celtes cisalpins; près de Bergame et de Brixia fleurit du temps des 
empereurs une importante industrie sidérurgique exercée par les Sé- 
quanais. 

Dans la Gaule transalpine, vivaient une foule de peuplades de race 
celtique très habiles dans l'art de travailler le fer. 

D'après Slrabon, les Bituriges n'avaient comme rivaux dans la fabri- 
cation du fer que les Prétoco riens, habitants du Périgord actuel. 

Il semble toutefois établi que c'est en Angleterre que Ton a trouvé 
les premières usines à fer romaines ou romano-celtiques. 

La préparation du fer devait se faire jadis au fofjer d'affinage^ comme 
le montrent les vestiges de ces foyers et des scories (silicates méialli' 
ques) qu'on a rencontrées dans leur voisinage. 

Ces foyers d'affinage se rencontrent encore près de Naples el en 
Corse ; ils devaient consister en de simples trous creusés dans le sol 
entourés d'un mur bas en grès, ainsi qu'en témoignent les résidus calci- 
nés et scoriflés qu'on a trouvés. 

Le minerai était grillé et fondu en tas au contact du charbon de bois ; 
le vent naturel auquel durent succéder les soufflets mécaniques devait 
activer la combustion. Sous l'action de cette fusion réductive et oxydante 
le minerai perdait son oxygène, un certain nombre de corps étrangers 
étaient brûlés et il restait une sorte de magma spongieux (aujourd'hui 
appelé loupe dont les pores étaient imbibés décomposés fusibles appe- 
lés laitiers (silicates terreux) et contenant du fer à l'état de grumeaux. 

Cette fabrication à l'aide de foyers d'af/înage ou bas-foyers^ dans 
laquelle la nature du produit obtenu ne devait que bien peu dépendre 
de la volonté de l'ouvrier, se maintint pendant de longs siècles. On là 
trouve chez les Belges, chez les Helvètes, en Suisse et en Carinthie où 
le fer est exploité de toute antiquité. 

Modifiés, du reste, de diverses façons suivant les pays, les bas- 
foyers y puis plus tard les moyens foyers donnèrent lieu à autant de 
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manipulations différentes connues sous le nom de méthodes suédoise^ 
allemandej styrienne, corse, catalane, tiavarraise, eic... 

Dans toutes ces méthodes, on n'employait exclusivement que du 
minerai riche et du charbon de bois. 

2° IJ acier, — On ne connaft rien de précis sur Tori/çine de la fabri- 
cation de Tacier; c'est un art tout à fait nouveau au point de vue de la 
précision théorique. 

L'acier sauvage ou acier de fonte est le plus anciennement connu. 

Les Indiens dans l'antiquité excellèrent dans l'art de travailler l'acier ; 
c'est de leurs usines que sortaient ces fameuses lames d'épée appelées 
encore lames damassées, non comme on le croit généralement parce 
qu'elles se faisaient à Damas, mais parce que c'est de cette ville que les 
Européens les tiraient avant la découverte du cap de Bonne-Espérance 
(Dictionnaire Larousse). 

Il y a lieu de croire que les Egyptiens étaient initiés à la fabrication 
de l'acier pour qu'ils aient pu sculpter le granit. Les Grecs savaient 
aussi produire ce métal et avaient dû en apprendre l'élaboration dans 
leurs rapports avec l'Orient ou avec l'Egypte. Les Romains paraissent 
n'être venus que bien plus tard après eux au même degré de perfection 
dans cet art si précieux. 

Pendant le moyen âge, si l'on en excepte l'Espagne dont les usines 
exploitées parles Maures jouissaient d'une grande célébrité, l'Europe 
tirait de l'Orient tout l'acier qui lui était nécessaire. 

Au XII® siècle, des usines à acier s'établissent en Europe, surtout en 
Angleterre: la France est loin d'égaler, au point de vue de la production 
de ce métal, l'importance des autres pays. II faut arriver à la fin du 
xvii* siècle ou au commencement du siècle suivant pour discerner dans 
les procédés de fabrication une certaine régularité. 

3* La fonte, — Revenons au foyer d'affinage qui servait à élaborer 
le fer. 

On reconnut à la longue que les produits obtenus se liquéfiaient 
mieux quand le four était plus élevé, parce que la surélévation de 
température y était plus continue. Aussi, vit-on apparaître des four- 
neaux de hauteur plus grande ; on peut les considérer comme consti- 
tuant l'origine du haut-fourneau moderne. 

C'est au xv« siècle, suivant Karsten, que remonterait une découverte 
destinée à exercer une influence décisive sur la civilisation, la fusion 
du fer à l'état de carbure qui est la Fonte. 
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De la découverte fortuite de la fonte, datent la fabrication du fer à 
bon marché et sa \iilgarisation. 

Les foyers plus élevés qu'à l'oriçine, employés alors, permirent d'obte- 
nir à volonté le fer ou la fonte. 

Pour avoir de la fonte, il fallait mettre en contact avec du carbone, 
à haute température, le métal réduit; ce qui s'obtenait en augmentant 
la proportion du charbon relativement aux matières constituant l'apport 
en fer. Puis, il fallait soustraire la fonte à l'action oxydante du vent 
en la conservant pendant la durée de l'opération sous une couche de 
scories. 

Pour avoir du fer, il fallait au contraire augmenter la charge du mi- 
nerai relativement au charbon et laisser couler les scories pour que la 
loupe, en s'agglomérant dans le foyer, ne fût pas soustraite à l'action du 
vent. 

La découverte des fondants, c'est-à-dire de corps d'addition qui, 
ajoutés au minerai, permettaient l'élimination des matières terreuses 
qu'il contenait en évitant le passage d'oxyde de fer dans les scories, 
constitua ensuite un progrès énorme dans la fabrication des fontes. 

On était au xvi« siècle en possession de deux moyens de retirer le fer 
de son minerai : 

1® La mUhode directe ou méthode ancienne, catalane, etc.. encore 
suivie en Afrique, aux Indes, etc.. 

2® La méthode indirecte consistant à obtenir de la fonte qu'on trans- 
forme ensuite en fer et qui devait être la méthode de l'avenir, malgré 
les tentatives souvent renouvelées depuis de se ser\'ir industriellement 
de la méthode directe. 

En Allemagne, les connaissances métallurgiques font les plus grands 
[)rogrès ; on y rencontre les premiers auteurs qui aient écrit sur ces 
matières, soit pour expliquer les procédés en usage, soit pour les rat- 
tacher à un corps de doctrine. En tète figure J.-C. Agricola ; ses ou- 
vrages au nombre de sept remontent à 1530 et constituent l'ensemble 
le plus remarquable de la science technique de son époque ; ils étaient 
encore regardés jusqu'au siècle dernier comme des guides précieux. 

L'histoire des procédés d'élaboration des métaux de la famille du 
fer devrait donc rationnellement se poursuivre par celle des progrès 
successifs réalisés dans la fabrication des fontes à partir de la fin du 
XVI* siècle. 

Nous ne saurions entrer plus avant dans cette étude, car les perfec- 
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tionnements qui suivent sont trop intimement liés à Tontine des pro- 
cédés actuels pour que nous souciions à les exposer séparément. 

Ils font partie intégrante de la genèse même de ces procédés ; aussi 
ne craindrons-nous pas de remonter dans la suite de ce travail à cette 
époque déjà ancienne où, sans être encore un art perfectionné, l'élabo- 
ration du fer, œuvre patiente d'efforts industriels, de secrets révélés et 
transmis, commençait toutefois à être l'objet d'applications plus ration- 
nelles et moins routinières. 



Article 3. — Agents métallurgiques 

On désigne sous le nom d'agents métallurgiques les matières de na- 
tures diverses utilisées dans l'élaboration des métaux. 
Ces matières forment les quatre classes suivantes : 

I. — Les mineraiSj substances minérales conslitiiant l'apport mé- 
tallique. 
IL — Les combustibles^ agents calorifiques. 

III. — Les fondants^, matières qu'on mélange au minorai pour faci- 
liter l'extraction du métal. 
VI. — Les matériaux réfractaires^ employés [)our constituer le 
revêtement intérieur des fours ou autres appareils métal- 
lurgiques. 

Nous ne nous occuperons tout d'abord que des minerais et des 
combustibles ; renvoyant pour l'étude des fondants à l'exposé de la 
réduction des minerais au haut-fourneau et pour celle des matériaux 
réfraclaires à la description ultérieure des appareils métallurgiques (|ui 
en utilisent les diverses variétés. 

I . — Les minerais 

Nous distinguerons les minerais de fer propremeni dits et les mine- 
rais spéciaux. 

A. — Minerais de fer proprement dits. — Les minerais peuvent être 
classés et subdivisés de bien des manières. Nous donnons {)lus loin et 
pour mémoire une de leurs classifications. 
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D'une manière générale, la couleur d<?s h^inerais de fer varie du 
foncé au clair en allant des oxydes aux sels. (V^oir plus loin la classi- 
fication). 

B. — Propriétés générales des minerais de fer. — Les seuls minerais 
de fer couramment employés sont les minerais oxydés. 

Les qualités des minerais, leur teneur, dépendent beaucoup de la 
nature ou de la proportion des i^ang^ues ou des matières étrang-ères qui 
peuvent y être mélangées. 

a) Richesse et pureté. — Au point de vue industriel, on peut consi- 
dérer comme riches les minerais contenant de 53 à 70 0/0 de fer ; 
comme moyens ceux qui contiennent de 30 à 33 0/0 de fer. Quand la 
proportion de fer est inférieure à 30 0/0, ils sont dits pauvres, et au- 
dessous de 20 0/0 environ, ils ne peuvent plus être traités. 

Les minerais purs sont ceux qui ne contiennent que peu ou point de 
soufre et de phosphore. 

Le manganèse, qui accompagne souvent le fer, augmente la valeur 
des minerais : nous verrons dans la suite quel rôle important joue ce 
métal dans la métallurgie du fer. 

Le tungstène, le chrome, etc.. sont utiles quand on veut incorporer 
ces corps aux aciers, mais il faut alors rechercher des minerais spéciaux 
pour les avoir en quantité suffisante. 

b) Fusibilité et réductibilité. — Les corps constituant la gangue du 
minerai sont le plus ordinairement la silice, Targile, le carbonate de 
chaux. Suivant la plus ou moins grande proportion de Tun de ces trois 
corps, le minerai est dit siliceux, argileux ou calcaire. La gangue dans 
ce cas est dite simple. 

La gangue est dite complexe quand plusieurs des corps précédents : 
silice, alumine ou carbonate de chaux s y trouvent en quantités compa- 
rables. 

Les gangues simples sont infusiblcs par elles-mêmes, les gangues 
complexes sont plus fusibles. En tous cas, pour en obtenir la fusion, 
l'usage de corps spéciaux d'addition est nécessaire. 

Ces corps sont dits fondants. 

On appelle doux les minerais qui se réduisent aisément ; ils com- 
preiment les minerais poreux, à l'état fragmentaire, hydratés et surtout 
carbonates, après qu'ils ont subi la calcination. 

On appelle durs les minerais dont le fer est plus difficile à extraire; 
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ils comprennent les minerais compacts, en çros morceaux, les sili- 
ciés, etc 

C. — Minerais spéciaux. — On a souvent besoin en sidérurg-ie, pour 
des motifs que nous expliquerons plus tard, d'introduire à côté du fer 
dans les fontes ou dans les aciers des corps qui leur communiqueront 
des propriétés spéciales ou qui transformeront ces métaux en réactifs, 
nécessaires ou ulileSi dans les procédés d'élaboration. 

Ces corps sont le manganèse, le chrome, le nickel, le tungstène, etc... 

Un certain nombre de minerais de fer contiennent ces corps en plus 
ou moins grande proportion, tout en étant principalement riches en 
fer. Quand les proportions sont renversées ou comparables ; c'est-à- 
dire quand les minerais sont plus riches en manganèse, chrome, etc... 
qu'en fer, ou à teneurs à peu prés égales, ils prennent le nom de mine- 
rais spéciaux. 

a) Minerais de manganèse. — Ces minerais sont très pauvres en fer 
et très riches en manganèse, ou contiennent à peu près parties égales 
de manganèse el de fer. 

Le minerai de Romanèche peut être considéré comme un type de 
minerai riche en manganèse, il a comme apportmétallique (abstraction 
faite de la gangue) 3 0/0 de fer et 42 0/0 de manganèse. 

Les minerais de manganèse riches peuvent donner une fonte de plus 
de 20 0/0 de manganèse, les moyens donnent des fontes ne pouvant 
en contenir que 8 à 20 0/0. 

Le minerai de Carthagène peut être considéré comme un type de 
minerai moyen ; il donne comme apport métallique (abstraction faite 
de la gangue) 20 0/0 de fer et 27 0/0 de manganèse, etc... 

b) Minerais de chrome. — Le minerai de chrome ou fer chromé des 
minéralogistes n'est autre chose que du sesquioxyde de chrome associé 
à du protoxyde de fer. Si Ton fait abstraction des gangues, la formule 
chimique de ce minerai n'est autre que celle de l'oxyde magnétique 
(FeO,Fe«03)dans laquelle FeK)^ est remplacé par CrW, soit FeO,Cr203 
ou MH)*; M désignant la somme de l'apport métallique constitué par 
le fer et par le chrome. 

Nous verrons dans la suite que ce minerai sert non seulement à être 
traité dans les appareils réducteurs pour céder le chrome à la fonte de 
fer, mais encore à constituer le revêlement de certains fours d'élabora- 
tion d'acier parce que, d'une part il est très iéfractaire el que d'aulre 
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part, il ne constitue pas un obstacle à l'élimination de certains corps 
dont la présence serait nuisible dans les aciers. 

lAi fer chromé se trouve en assez jurande abondance en Grèce et dans 
ïen monU Oural. 

c) Minerais de tungstène. — Le principal minerai de tuns^tène est 1p 
wolfram : c'est un tun^^tate double de manç^anèse et de fer qu'on ex- 
ploite en Krance, près de Limoges. 

Ce wolfram de Limoî|^es contient : 

FeO — 19,1» 
MnO — 4,48 
MgO — 0,80 
W(P — 76,20 

d) Minerais de JiickeL — Le principal minerai de nickel est l'hydro- 
Hilirate magnésien, dont on trouve des gisements abondants en Nou- 
velle-Calédonie. 

Il faut citer également le minerai du Canada (province d'Ontario); 
il riuitient le nickel en association avec la pyrite de fer magnétique, 
tircompagné de cuivre A l'élat de chalcopyrite. Nous ne citons ces 
minerais c|ue pour mémoire, car le nickel ne s'utilise généralement pas 
i\ l'étal (le foute dans les divers procédés sidérurgiques, mais à l'état 
plus ou moins pur. La fabrication desfontes nickelifères est aujourd'hui 
abandonnée \\ cause de la difficulté qu'on éprouve à les débarrasser, 
dans le IniilemiMil ultérieur, du soufre qu'elles retiennent toujours en 
proportion plus ou moins grande. 

('} Miucrnis de silicium. — Ces nn'nerais, qui font partie des minerais 
de fer cités plus haut, sont caractérisés par ce fait qu'ils contiennent 
de la silice libre; cette silice à l'état libre pouvant être réduite dans les 
appareils réducteurs, t^nlce à iine haute température et en présence de 
certains cor[)S favorisant cette réduction. 

ICn résumé, concurremment avec les principaux minerais de fer s'em- 
ploient aussi des minerais spéciaux, véhicules de corps tels que le man- 
t^anése, le silicium, le chrome, le tungstène, etc.. donnant aux métaux 
dérivés du fer des [)ropriétés spéciales ou favorisant des réactions néces- 
saires pour obtenir ces métaux eux-mêmes. 

I). — Géîuh'alités sur le traitement préliminaire des minerais. — 
.Nous nous contenterons d'énumérer sommairement les principales opé- 
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rations prf^limiiiaircs auxquelles sont soumis les mineraisavant qu'on les 
réduise. 

or) Lavage et cassage. — Les minerais à j^ançue arçileuse sont sou- 
vent débourbés, c'est-à-dire débarrassés de la plus grande partie de 
Tarçile qu'ils contiennent, en la délayant dans des appareils spéciaux. 

Quand les minerais sont en trop çros morceaux^ on les casse afin de 
faciliter plus tard leur réduction au haut-fourneau. 

b) Grillage. — Les travaux de MM. les professeurs Jordan et Wed- 
dinç ont mis en lumière les avanta^^es résultant du grillage des mine- 
rais dans certains cas particuliers que nous examinerons lors de Tétude 
du haut-fourneau ; car, en général, presque tous les minerais de fer 
subissent le traitement réducteur tels qu'ils sortent de la mine. 

Pour griller les minerais on les chauffe lentement aurougc à tempé- 
rature assez modérée et dans une atmosphère légèrement oxydante ; on 
les place en tas à cet effet dans des fours spéciaux chauffés à la houille 
ou au gaz. Ces fours sont du genre « fours à cuve» pour les minerais 
en morceaux ou en grains ou des fours en zig-zag pour les poussières. 

Dans le cas où l'on veut exploiter des minerais sulfureux le grillage 
est avantageux car il élimine une partie du soufre. En général, le gril- 
lage a simplement pour but de changer ta condition physique ou chi- 
mique du minerai. 

Le grillage rend les minerais moins compacts, augmentant leur poro- 
sité et les rendant ainsi plus aptes à subir l'action réductrice des gaz 
au haut-fourneau. C'est surtout au point de vue des changements 
d'état chimique que cette opération est avantageuse ; ainsi qu'on l'ex- 
pliquera en détail lors de l'étude de l'élaboration de la fonte. La .cha- 
leur aarit en chassant l'eau d'hvdratalion des minerais, l'acide carboni- 
que des carbonates et en modifiant le degré d'oxydation, ce qui peut 
procurer un oxyde plus économiquement réductible. 

Enfin, le grillage a souvent pour but non plus de [^réparer un traite- 
ment ultérieur plus économique, mais de séparer l'oxyde de fer du 
minerai d'une gangue trop abondante ou trop riche en éléments nuisi- 
bles. Après un concassage réduisant le minerai eu grains assez fins, on 
procède à im grillage conduit de telle sorte que l'oxyde ainsi produit 
soit magnétique. L'emploi d'aimants puissants, à l'aide de dispositifs que 
nous ne saurions décrire, permet d'opérer la séparation de l'oxyde de 
fer et de la gangue. 
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Classification des minerais de fer (pour mémoire). 



OXYDES 

(8AN8 EAU DE COMBIN AISOM) 



Fe'()« 
Maonitiii 

Franklîiiite 

(nux 
t)lats- f/nit 

et 
au Canada) 



Fe'O' 
I'kkuyyui 

Amiiyork 



M 
H 

s 

Zî 

o 



Oxyde Mlin magnétique. 

Noir grisâtre. 

Trèi riche. 

Suède, rare en France. 

MoklR. — lie d'Elbe. — 

Sihéiie. 
Tiaiipuo presque toujours 

Hilii'.eu<'e. 
I De 5U à C:> «/• di fer. 

Cri«tnllijie en lames 
liriilaiites. 

PouHHi(*re ruufce, sou- 
vent miMangé à Fo^ 
O'.dont il n la gau- 
pue. 

Hirhe. - lie d'Elbe 
France. 

Varit'ti* d'oligÎHte, à 
pHillettes minces et 
à structure scbis- 

tCUKO. 

Hon minerai, malheu- 
rtMiKLMnput tn'«s fria- 
ble. 

wOxydo amorphe coni- 

'^ 1 

piicl , de, couhnir 
vaiiiint (lu ri>u<;o nu 
violet. <janpie ar- 
pib'UH*»; (itructurp 
roiii'n''lioiini''C ou 
libn'UHi*. 

Moins pur et muiii.s 
riche (|ue riH'inu- 
lil«'. l'IUii phospho» 

En Fiance, dans l'Ar- 
«b'che. 






H 



9 
té 




PEROXYDES 
(avec eau de combinaison) 
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Les grains forment 
de véritables 
couches. 
Min>M-ais alnnii> 

nom. 
Souvent impurs- 



I 



M 
T. 
U 

■< 

M 
H 

P 

X 



pFe'O', nHO 



c 



K 






r. 



SELS 
(.^ATcaiLs oc ABTm 



r. , 



i 






Cristallin ov «pa 

Blanc, mai« roa 

à l'air humide. 

Cristaux rbomli 

qnes 

Carbonate argiU 

lithoi'ie. — Se 

vant dans les t« 

h ou il 1ers. 

Les basaltes 

nats et jas 

sont pas 1 

bles. 

La chamoisit 

nat ferrag-i 

pu être ei( 

Scories de fo 

d'sppareilf 

boration < 

ondel'acic 

stituent un 

rai très r 

plus ou moi 

Presque U 

riche en i 

\ nèse. 

1* Phosphates c 

niures de fer (n 

lisables). 

3« Résidu du grill 

pyrites de fti 

ployée» pour li 

cation de Taci 

furique. Se p 

sous forme de 

sières. Sulfure 

gloméré souT 

briquettes ave 

chaux. 



5 



"C 



r. 

•m» 

«6 



v: 



II. — Les combustibles. 



A.— yoiiinis (jénérales sur les combustibles, — Avant d'aborr 
IVtiuIe (les (livrrs combustibles utilisés en mélalluriî:ie, il est indisfx 
.sable (le donner quelques définitions et d'exposer les propriétés ç^éi 
raies de ces atçenls calorifiques. 

1" Qu'est-ce qiCuu combustible? On noniinecombuslibleslessubstf 
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ces susceptibles de se combiner avec l'oxygène en dégaçeant assez de 
chaleur pour que la combinaison une fois commencée en un pointue 
s'arrête plus et se propage progressivement dans toute la masse. 

La combustion est donc l'union^ à température élevée, d'un corps 
combustible avec l'oxygène de l'air. 

Le carbone et l'hydrogène, pris isolément, ou combinés entre eux, 
développent beaucoup de chaleur en s'unissantàToxygène ; aussi déter- 
mine-t-on celte combinaison par la mise en feu des végétaux anciens 
ou modernes dont la partie essentielle est une matière hydrocarburée. 
C'estlà le moyen économique le plus employé pour produire la chaleur. 

Il importe toutefois de signaler l'utilisation d'autres combustibles 
tels que le silicium, le phosphore, etc.. qui, par leur union avec l'oxy- 
gène, réalisent dans certaines conditions spéciales une grande quantité 
de chaleur. Mais ces combustibles ne sont pas des combustibles d'apport 
comme les précédents, ils ne sont pas placés au contact ou à part de la 
matière à échauffer, ils existent tout formés dans cette matière môme, 
y jouant le rôle de corps étrangers. Quand ils s'unissent à l'oxygène, 
ils échauffent la masse dans toutes ses parties par leur combustion 
intermoléculaire. Il n'en sera question que dans l'étude des procédés 
métallurgiques où ils sont utilisés. 

Nous ne considérerons par suite dans cette étude préliminaire que 
les combustibles qui doivent leur valeur à la présence du carbone et de 
l'hydrogène. 

2** Propriétés générales des combustibles. —Les combustibles ne sont 
presque jamais purs; les matières étrangères dont la présence diminue 
leur valeur sont les cendres. On peut admettre que la valeur commer- 
ciale d'un charbon diminue de 2 à o 0/0 par chaque unité de teneur en 
cendres : c'estr-à-dire que si le prix du charbonpur est/?, celui du char- 

f 2n\ r 5w\ 

bon à M 0/0 de cendres variera de p I 1 — -ttt- j à ;; i 1 — j^ J 

A partirdeSO 0/0 de cendres environ, la valeur indusirielle d'un com- 
bustible devient à peu près nulle. 

Les combustibles sont dits crus lorsqu'ils contiennent beaucoup de 
cendres et que ces cendres sont inoffensives. 

Les combustibles sont dits impars lorsqu'ils renferment des éléments 
nuisibles à la qualité des métaux que l'on se propose d'isoler. C'est 
ainsi que les combustibles sulfureux ou phosphoreux nuisent à la qua- 
lité du fer et de l'acier. Les bois et le charbon de bois sont des conibus- 
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til)Ies relativement |»urs, mais cette fiUPrtê n'est pas absolue car on y 
rencontre toujours au moins des traces de phosphates et de sulfates 
alcalins ou alcaliniMerr^ux. Les tourf^es renferment souvent du sulfure 
de fer ou du sulfate de chaux, et presque toujours aussi des phosphates 
de fer et de chaux. Les combustibles minéraux sont toujours plus ou 
moins sulfureux : les phosphates y simt plus rares, et l'arsenic ne s'y 
rencontre que d'une fa<;ou exceptionnelle. 

LVtat de division influe aussi consid-êrablement sur la valeur des 
combustibles. Les |Knissières, le menu bnilent plus difficilement que le 
même combustible simplement rèiluil en fragments de la çrosseur du 
poinsT. Le menu se tasse et s'opj^ose au passasre libre de l'air. De là 
TobliiTation d'agglomérer ce menu, soit |>ar pression, soit par traite- 
ment calorifique s|K^ciaL comme nous le verrons dans la suite, ou 
d'adopter des appareils particuliers de combustion. 

B. — Description des combustiblî^s. — Nous distinsruerons deux 
classes de combustibles : les combustibles naturels et les combustibles 
artificiels. 

!•* Les combustibles naturels se divisent en deux classes : a) les com- 
bustibles modernes, dont la formation se continue de nos jours : bois 
et tourbes; — b) les combustibles fossiles : liirnites. houilles et anthra- 
cites. 

2" Les combustibles artificiels soni ceux qu'on obtient en soumettant 
les combustibles naturels à certains traitements tels que la dessiccation 
ou la torréfarlioii, la carbonisation et ratrirloméralion. Nous citerons 
le charbon de bois et le coke métallurgique que nous étudierons avec 
quelques détails. 

l** Les combustibles naturels, — Ils se subdivisent, comme on l'a dit 
ci-dessus, en comi)iistibles modernes et combustibles fossiles. Nous n'en 
donnerons (|u'une description très sommaire. 

a) Combustibles modernes. — Le bois n'est pas employé pour les 
opérations niélalliir«:iques proprement dites ; il sert tout au plus à pra- 
tiquer qiiel(|ues allumaçes pour les mises eu marche de certains foyers 
métallurtj^iipjes. 

La tourbe, produit de la décomposition et de rentassenient des 
mousses dans certaines vallées ou plateaux humides, ne peut servir 
pour les opérations qui demandent une température élevée. 

On ne l'emploie en métallurgie que faute d'autres combustibles et 
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jamais à l'état naturel. II faut la dessécher et la façonner en briquettes. 
Quand on s'en sert, on cherche à obtenir par carbonisation incomplète 
des gaz combustibles qu'on brûlera dans des appareils spéciaux. 

b) Combustibles fossiles» — Ces combustibles contiennent principa- 
lement, abstraction faite des cendres, du carbone et de Thydrogène, 
avec un peu d'oxygène et d'azote. L'hydrogène s'y trouve à l'état de 
combinaisons mal connues et très variées: les produits de la distillation 
sont nombreux et divers. 

Les houilles se subdivisant en houilles sèches ou flambantes, houilles 
grasses et houilles maigres et anthraciteuses, il y a en réalité dans cette 
classe cinq espèces de combustibles dont les propriétés générales vont 
en se modifiant d'une manière continue des lignites aux anthracites. 

A mesure qu'on avance dans la série, les combustibles deviennent 
de plus en plus maigres, c'est-à-dire qu'ils contiennent moins de ma- 
tières volatiles et donnent plus de carbone fixe à la distillation. 

Les cendres des charbons fossiles se composent principalement de 
matières terreuses, surtout d'argile. On y trouve peu de phosphore, 
mais toujours plus ou moins de pyrite. 

Les lignites, constitués par une substance charbonneuse, à cassure 
résinoïde et provenant de la décomposition de matières végétales dont 
on peut encore distinguer la structure, ont un emploi analogue à 
celui de la tourbe. 

Ils valent cependant un peu mieux à cause de leur densité plus élevée. 

Les houilles sèches ou flambantes sont dures, compactes, d'un brun 
noir, dégagent à la distillation beaucoup de gaz, mais ce gaz est peu 
éclairant. Elles conviennent par suite très bien pour le chaufl^age des 
fours dans lesquels la chaleur n'est pas produite par la combustion 
directe du charbon mais par celle de gaz combustibles provenant de sa 
distillation ou carbonisation incomplète. 

Le résidu de la carbonisation donne un coke, conservant la forme du 
fragment, mais non aggloméré. 

Les houilles grasses sont moins dures, souvent très noires et très 
brillantes, à cassure lamelleuse, dégagent un gaz très éclairant, elles 
gonflent et fondent au feu en donnant un coke bien aggloméré. Leur 
pouvoir calorifique (1) peut être très élevé. Comme ce charbon s'agglo- 
mère de lui-môme, on peut en brûler le menu sur des grilles. Il y en 

(1) Voir plus loin à Vétude théorique de la combustion la définition précise du pou- 
voir calorifique et de la température de combustion. 
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a de très nombreuses variétés se distinsuant entre elles par leur ri- 
chesse en matières volatiles, par leur pouvoir calorifique, par leur faci- 
lité plus ou moins «rrande d'a^nrlomération. 

Cette classe de combustibles pourra donner satisfaction aux besoins 
les plus variés : proiiuction de sraz d'éclairaire ou de ffaz à brûler dans 
les appareils métallunriques* fabrication de cuke à sraz et de coke mé- 
tallurtrique, chauffaire direct des foyers, etc.. 

Les houilles «iV/i<'.s et anthrjeitejses s.>nt noires, souvent ternes, 
brûlent sans fumée et avec une flamme courte. Elles constituent de 
bons charbons de chauffaire, mais pas en menu car elles ne collent pas. 
Le coke qu'elles pn^duisent est très friable et ne peut être utilisé. En 
France on les emploie souvent à Télat de briquettes. 

Les nnthraeites pn^sentent à un plus haut deçré les propriétés des 
houilles maiyrres. Ils ont une couleur noire ou srrisc. 

Quand ils sont purs ils sont très durs et peuvent scnir dans cer- 
tains fovers niétalluryriques où on les entasse sur une assez s^rande 
hauteur en frav^nienls «le dimensions résrulières. 

Il est nécessain! (pie l'air puisse aisément circuler dans les interstices 
afin d'entretenir la combustion ; car ils brûlent difficilement souvent 
sans flamme et sans fumée. Les morceaux isolés s'éteisrnent rapide- 
ment. 

Les anthracites ne sont pas toujours durs et résistants; cela peut 
provenir soit de la nature de leurs cendres et alors la cassure est plus 
ou moins schisteuse, soit de la dislocation qu'ils ont subie par le fait 
du soulèvement des roches encaissantes, pendant le cours des périodes 
géologiques. 

(aiI aperçu fort succinrl sur celte chisse de combustibles n'a d'autre 
but rpie d'en rappeler les principales propriétés, renvoyant pour plus 
de détails aux traités spéciaux. (Truite de mêtalhmjie du ly Perey, 
Metalluvffie de Gruner, Métallurgie {/éueralede M. i. Le Verrier, etc..) 

hu pétrole, — Les premiers termes des hydrocarbures saturés (l) 
i\\\\ (1*11", etc.. jusqu'à C* H** sont ij^azeux à la température ordinaire. 
A |iarlir du .*»** terme CIP-, ils se présentent sous forme de liquides 
uioliile-K, inHnhd>les dans Teau et (pi'on rencontre en ti^rande quantité 
danti lit iiiilure, Par leur mélanine, ils constituent les huiles de pétrole 
ou pétrole hrut, 

(i) Ou a|ip«<llu hfjtti'ovarhureM naturèn les carbures d'hydrogônc dont la l'onmilo rhi- 
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En Europe, le prix du pétrole est beaucoup trop ëlevé pour les usasses 
industriels: cependant, quelques essais de chaufFaçe au pétrole ont été 
faits en France pour certains foyers métallurgiques; notamment au 
Creusol il y a quelques années. 

En Amérique, le pétrole s'emploie beaucoup; dans la Pensylvanie, 
l'Ohio, rillinois et rindiana, le pétrole brut fait une concurrence souvent 
victorieuse au charbon de terre. 

En Russie, le pétrole est fort employé, même pour le chaulFage de 
certaines locomotives. 

A Piltsburg, on dispose encore de quantités assez fortes de gaz na- 
turel pour alimenter les verreries, les usines à fer et l'industrie métal- 
lurgique en généra] ; au fur et à mesure qu'il diminue, le chauffage au 
pétrole prend sa place. 

Le pétrole sert dans les usines métallurgiques à la production delà 




fl, Bprs Bunsen. — T, Porte de Iravail, 




vapeur, aux diverses fusions et au récliauffagc des blocs de fer et 
d'acier destinés .aux divers travaux de transformation à cliaud tels que 
le laminage et le pilonnage, etc.. 

L'air et l'huile naturelle ou lourde sont introduits dans les foyers 
à température élevée par un bec Bunsen de très grande puissance dont 
lï ilamme est projetée dans la cavité de ces foyers. 

Une méthode préférable consiste à fairR arriver la flamme <lii bec 
Bunsen par le fond d'une «rillc mobile recouverte de fragments de 
Hrii^ues réfractaires qui, sous l'action du feu, sont portées au rouî^e 
'if et donnent autant de chaleur que l'anthracite en combustion. 

L'emploi d'un bec unique laisse souvent à désirer parce que le four 
" fsl pas chauffé uniformément ; ce qui présente un trrand inconvénient 
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pour les fours à réchaufferies métaux qui doiveni subir ullérieuremenl 
une transformation mécanii|ue quelci>nque. 

Le bec unique île très fort débi» est remplacé par trois brûleurs 
analogues de |>elit calibre. 

Chacun f«>nctionne indépendamment et au moment où on le désire. 

Nous vermns dans la suite, lors tle Texpiisé des méthodes d'élabo- 
ration des métaux dérivés du fer. ipielques ilis[>ositifs spéciaux defovers 
à pétrole que nous étudierons avec quelques détails. 

2^ Les combustibles arliliciels, — Les combustibles artificiels uti- 
lisés en métalluTirie sont le charbon de bois, les agglomérés et le coke. 

Nous ne donnemns qu'un aperçu srénéral sur les propriétés et la 
fabrication du charbon de bois et des aîr^lomérés, nous réservant d'ex- 
poser moins sommairement les divers procédés de fabrication du coke 
dont l'emploi est si important. 

a) Le charbon de bois. — Le Iniis n'est sruère emplové en métallur- 
gie qu'à l'état de charbon. La carbonisation, en éliminant toutes les^ 
matières volatiles, donne un combustible composé de carbone presque 
pur, ayant un pouvoir calorifique et une température de combustion 
très élevés. 

La carbonisation se fait presque loujoursen meules d'après les procédés 
connus; mais on a aussi construit des fours spéciaux en maçonnerie 
dans lesquels on obtient un rendement un peu meilleur et une économie 
de main d'œuvre. Ces avantaji^es ne sont toutefois appréciables que «i 
les fours peuvent être utilisés pendant une assez lontrue période pour 
en amortir les frais de construction : ils arrivent bientôt en effet à être 
trop élois^nés des coupes qui se déplacent sans cesse dans la forêt, 
l'aui^mentation des frais de transport fait alors plus que compenser 
l'économie réalisée. 

Le charbon de bois contient 3 à t de cendres; elles sont alcalines 
et il s'y trouve! un peu de phos])hates, mais pas de soufre. La faible 
proportion des cendres, leur fusibilité, Tabsc^nce du soufre, la présence 
des alcalis facilitant, ainsi qu'il sera dit plus tard, la fusion et l'épura^ 
ti(»n des matières, sont les causes de la suptMiorité de ce combustibles 
|)our certaines opérations métalluri^if|ues. 

b) Les ufifilomérés. — Les menus des houilles niait^rc^s, impropres à 
la fabrication du coke et doués d'un pouvoir caloriflqui» considérable, 
sont ceux rpie l'on enq)loie d'ordinaire pour la fabrication des a^jurlo- 
mérés. La sid)stance (pii sert de ciment pour réunir ces meiuis de 
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houilles maigres et qui, eu même temps, u'auii^meute pas la teueur en 
ceufircs du combustible, est le brai sec ou gras. 

La fabrication des aççlomérés comprend la préparation de la pâte 
et la compression des briquettes. 

La quantité de brai nécessaire varie d'ordinaire de 3 à 10 0^ 0, elle 
est fonction de la nature même des houilles. On a pu cependant faire 
des agglomérés en chauffant à 300 ou 400®, et sôus pression, des houilles 
grasses : dans ce cas, les hydrocarbures fusibles à cette température 
constituent le ciment. 

Le brai sec doit être préalablement broyé ; le brai gras est broyé ou 
fondu dans une chaudière. 

Le charbon subit un essorage destiné à le dessécher avant ou après 
son mélange au brai. 

Le brai et le charbon sont livrés ensuite en proportions déterminées 
par distributions automatiques aux appareils mélangeurs. 

Pour pouvoir donner aux briquettes une cohésion suffisante dans 
toutes leurs parties, leurs dimensions ne doivent pas être exagérées. 
Dans le sens suivant lequel s'exerce la compression, l'épaisseur ne doit 
pas dépasser 10 à 12 centimètres : quant aux dimensions transversales, 
elles varient de 13 à 30 centimètres. Leur forme est le plus souvent 
celle d'un parallélipipède rectangle; quelques machines donnent cepen- 
dant des briquettes cylindriques. 

La pression exercée varie de 100 à 230 atmosphères, suivant la 
nature du charbon et la proportion de brai. 

Il existe un très grand nombre de machines à mouler les briquettes; 

leur description n'offrirait qu'un intérêt trop éloigné. 

Les agglomérés ont un excellent pouvoir calorifique, à cause des 

I principes combustibles renfermés dans le brai qui entre dans leur 

^1 constitution ; mais il sont d'un emploi assez rare en métallurgie car ils 

<^oùtenl trop cher, aussi sont-ils surtout utilisés par la marine et les 

<^hemins de fer. 

Quantaux briquettes de lignites et de tourbe, elles sont peu employées 
«une manière générale : nous ne les citerons que pour mémoire, car 
^"«'sne sont d'aucun usage en métallurgie. 

La tourbe n'est guère employée que dans des fours à gaz : il n'est 
Fs alors nécessaire de l'agglomérer. 

Le coke, — -Toutes les houilles calcinées à l'abri de l'air don- 
nent un résidu composé de carbone à peu près pur qu'on appelle 
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coke. Le coke a un pouvoir calorifique plus faible que la houille, car les 
matières volatiles éliminées par la calcination se composent en grande 
partie d'hydrocarbures combustibles. En outre, les cendres qui restent 
intactes se concentrent dans le résidu de la carbonisation, et celui-ci 
est moins pur que le combustible primitif. Il semblerait donc qu'il n'y 
ait pas avantage à carboniser la houille. 

{^ De F emploi du coke {{), — Les houilles ne peuvent pas être employées 
dans les fours de grande hauteur dits fours à cuve {liauls fourtieûux 
et cubilots) servant à produire la fonte ou à la refondre. Elles s'écra- 
sent sous les poids des charges à traiter, s'opposent, en bouchant les 
interstices, au libre passage des gaz réducteurs et, quand elles sont 
grasses, se boursouflent et s'attachent aux parois. 

La transformation des houilles en coke offre encore l'avantage d'éli- 
miner une partie du soufre qui s'y trouve à l'état de pyrite, et qui peut 
produire des effets nuisibles dans la métallurgie du fer. Nous fein- 
drons plus loin sur ce point spécial. 

Le coke entre donc pour une forte part dans le prix de revient de 
la fonte; le charbon de bois qui, au commencement du siècle, était 
encore d'un usage général en France, y a été presque complètement 
remplacé par le coke. 

En Suède et en Autriche il n'en est cependant pas ainsi à cause de 
l'abondance du combustible végétal et de la nécessité de certaines fabri- 
cations spéciales qui justifient encore son emploi. 

La fabrication du coke remonte à plusieurs siècles en Angleterre; en 
France, elle n'a guère commencé (|u'il y a quatre-vingts ans. 

La production a été constamment en croissant en Europe et l'aug- 
mentation a été ra[>i(le pendant les dernières années. 

Le chauffage des locomotives a été en France, au début des chemins 
de fer, un débouché très important pour le coke : les cahiers des char- 
ges imposaient la fumivorité et l'emploi de combustible cru était com- 
plètement interdit. Dès 18.jl, l'emploi de la houille fut autorisé;* 
l'heure actuelle on n'emploie [>lus le coke que sur la ligne de ceinture 
<le Paris, dans les longs tunnels et dans les tramways urbains. 

Aux Etals-Unis, l'industrie du coke est relativement récente, maiî* 



(1) Nous renvoyons pour 1 etudo coniplMo du coke niétallurfriquc et do ses procédé* 
de fabrication au remarquable travail paru il y a quel(|ues années dans le Bulletin àc 
la Société de l'industrie minérale et dû à M. l'ingénieur Rossigneux. Il nous a été fort 
utile pour notre rédaction. 
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; s'y développe très rapidement. Jusqu'en 1874, la très grande majo- 
i des hauts-fourneaux marchait à Tanthracite ; à la suite d'une grève 

mines, on fut oblis^é d'avoir recours au coke. On mélangea d'abord 

roke à l'anthracite, puis on finit par s'en servir presque exclusivement 

Qs certaines régions. D'ici dix ans, l'Amérique produira plus de 

ie que n'en produit actuellement l'Angleterre. 

L'Australie possède un bassin important de houille grasse et ce pays 

it être rangé au nombre des producteurs de coke. 

itcs bassins houillers de l'Extrême Orient sont encore peu connus et 

1 développés : celui du Tonkin commence à donner lieu à une expor- 

ion importante. 

?* Propriétés du coke métallurgique. — Le coke métallurgique dif- 

e du coke provenant des usines à gaz. Ce dernier sert surtout pour 

chauffages domestiques et quelques chauffages industriels ; cepen- 
it des essais faits aux hauts-fourneaux de Saint-Louis (Bouches-du- 
one) ont prouvé qu'on pouvait avantageusement l'employer en 
lange avec le coke métallurgique dans la proportion de 30 0/0 et 
me de 50 0/0 dans certains cas. Cet emploi ne s'est, du reste, pas 
)andu. 

Le coke du gaz provient, comme on sait, de la distillation de la 
uille en morceaux et n'est qu'un produit accessoire de la fabrication 

gaz d'éclairage. Nous ne saurions en parler ici. 
Le coke métallui^ique doit être très dense et surtout d'une grande 
sistance à l'écrasement. La résistance du coke est due à deux élé- 
ents: 1^ la nature de la houille; les houilles sèches à longue flamme, 
est-à-dire ayant plus de 40 0/0 de matières volatiles, ou les houilles 
'Oppeu grasses en ayant moins de J9 0/0 ne sont guère susceptibles, 
n çénéral, de fournir un coke résistant ; le meilleur coke est donné 
>ar les houilles contenant de 20 à 30 0/0 de matières volatiles ; 2° le 
^^édé de carbonisation ; la forme, les dimensions du four et sa tempé- 
"alure ont une grande influence et doivent être soigneusement étudiées 
i^wr chaque nature de combustible. 

Le coke est généralement d autant plus résistant qu'il est plus dense, 
^« moins pour une même qualité de charbon. Une grande densité du 
f^^ke procure un autre avantage dans les hauts-fourneaux ; c'est de di- 
"ïinuer le volume de la charge et d'augmenter la capacité utile du 
fourneau. Cependant, le coke employé dans les cubilots (petits fours ù 
'wi'e employés pour refondre la fonte) ne doit pas être trop dur car il 
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demanderait trop de lirasre, mais il doit éln* dense pour ne pas être 
écrasé par la fonle avec laquelle il est en contact ; il en est de même 
pour celui qu*on emploie dans les fonderies. 

tl*^ Corps accompagnant le carbone dans le coke. — Nous examine- 
rons successivement la teneur en cendres, en soufre, en phosphore et 
en autres corps élranarers. 

— Teneur en cendrt^s. — Le coke métallunrique dit non lavé conlieul 
de 12 à 15 de cemires; le coke lavé de tt à 9 0. Ces expressions 
de coke lavé ou non lavé n'ont souvent qu'une valeur commerciale; le 
charbon qui fournit le coke à 12 subit dans bien des cas un lavage 
au moins partiel, et, d'autre jiart, certaines usines peuvent fabriquer 
du coke à 8 de cendres avec du charbon tel qu'il sort du puits. 

— Teneur en soufre. — Tous les cokes renferment une proportion 
plus ou moins élevée de soufre ; certiiins cokes n'en contiennent 
que 0,25 0, d'autres en contiennent jusqu'à 2,3 0. 

Ainsi que nous l'avons dit plus haut, le coke contient généralement 
moins de soufre que la houille qui a servi à sa fabrication. 

La pyrite se rencontre dans toutes les houilles, sous forme de lames 
minces intercalées entre les feuillets et surtout à l'état de FeS*. Ce 
bisulfure se trouve sous deux formes de même composition chimique, 
mais de natures fort diflerentes : la pyrite cubique ou martiale, ou fer 
sulfuré jaune, dure, compacte, inaltérable à Tair et la pyrite blanche, 
dite marcassite, moins dense et altérable à Tair humide s'y transfor- 
mant en sulfate. 

Ces deux pyrites chauffées au contact du charbon peuvent se trans- 
former plus ou moins complètement en FeS, perdant la moitié de leur 
soufre. 

Il n'est pas démontré, en effet, que la transformation de FeS* c»^ 
FeS soit intégrale, car on a constaté dans le coke la présence de pyrite 
magnétique attirable à l'aimant Fe'S**. 

On a cru pendant longtemps (|ue le soufre provenait entièrement de 
la pyrite de fer ; en réalité, le soufre combiné au fer ne forme qu'ui^^ 
fraction restreinte du soufre total. 11 résulle de récentes analyses co^^' 
firmées par les recherches de MM. Bertlielol et André (1) au sujet à^ 
l'état du soufre dans les diverses parties des plantes à différents degr«^^ 
de croissance que le soufre présent dans la houille y existe non seu'^ 

(1) Commuoication à l'Acaiicmic des Sciences du 19 Janvier 1891 
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ment à l'état de pyrite, mais aussi à l'état de combinaison org^aniqiie 
avec le carbone, comme il Test dans les matières animales et dans un 
fi^rand nombre de matières végétales. 

Il en résulte que certains procédés d'élimination du soufre basés sur 
l'action de certains gaz ou de la vapeur d'eau sur la pyrite n'ont pas 
grande valeur. 

On admet qu'une nouvelle partie du soufre est éliminée pendant 
l'extinction du coke, pratiquée au moment de sa sortie des fours où il a 
été élaboré, par l'action de la vapeur d'eau à haute température donnant 
de l'oxyde de fer et de l'hydrogène sulfuré. Il est incontestable, en 
effet, qu'une certaine élimination de S se produit pendant l'extinction, 
reconnaissable, du reste, à l'odeur de l'hydrogène sulfuré produit; mais 
on a constaté bien souvent et par des mesures précises que ce départ 
de S était bien faible. Avec certains charbons, pourtant très sulfureux, 
l'odeur d'hydrogène sulfuré est à peine sensible. 

— Teneur en phosphore. — La teneur en phosphore des houilles est 
très variable, ainsi qu'il résulte des expériences de M. A. Carnot au 
laboratoire de l'Ecole supérieure des Mines. 
La teneur varie de 0,008 0/0 à 0,1 0/0. 

Pratiquement la quantité de Ph contenue dans la houille d'une couche 

déterminée est sensiblement proportionnelle à sa teneur en cendres: 

le phosphore est à l'état de phosphate dans les cendres et se conserve 

intégralement dans les cendres du coke ; il n'y a aucune élimination 

pendant la carbonisation. 

— Teneur en autres corps. — Le soufre et le phosphore sont les 
deux éléments principaux pouvant exercer sur la qualité des métaux 
rie la famille du fer une action nuisible. 

Quant aux autres corps tels que le plomb, le cuivre et l'arsenic, etc., 

les nombres trouvés aux analyses prouvent qu'heureusement ils n'existent 

f|ua l'état de traces et que leur influence est tout à fait insignifiante à 

folé de celle du soufre et du phosphore. 

Pour ce qui concerne l'arsenic notamment, on estime qu'il ne peut 

1 rester dans le coke à l'état appréciable, car selon toute ap()arence, 

( ^c métalloïde se trouve dans la pyrite à l'état d'arsenio-sulfure ou de 

! "ïispickel. Or, ce minéral calciné à l'abri de l'air perd son arsenic qui 

' se sublime à l'état de sulfure. La plus grande partie de l'arsenic doit 

! donc se volatiliser pendant la carbonisation. 

i' Préparatioti du charbon avant la carbonisation. — Avant d'être 



! en 



HO 

' MÉTAIXUHIJIE or Ffçn 

introduit dans les fours où doit se produire la carbonisation, le charbon 
doit être soumis a un broyage. 

On avait commencé par fabriquer le coke avec de la houille en eros 
morceaux ; mais le menu donne du coke aussi bon, parfois même su 
péneur : il vaut donc mieux réserver le gros qui a une très grande 
valeur pour le brûler comme charbon de for«^e. 

Le broya-e des charbons s'impose pour plusieurs raisons : on oblienl 
d'abord par celte opération un coke plus homogène au point de vue 
chimique, car les morceaux d'une certaine grosseur peuvent renfermer 
des lits schisteux qui formeraient plus tard un plan de clivage dans le 
coke. En outre, la densité du coke se trouve augmentée, "^car sous 
l'action de la chaleur il se forme pendant la carbonisation avec le pous- 
sier de houille et par l'intermédiaire des gaz de la distillation une pâle 
crasse et collante sans solution de continuité. 

La houille même en menus morceaux ne contient pas assez de pous- 
sier pour combler les vides ; il y a toujours avantage à la broyer de 
'açon à n'avoir pas de fragments de plus de un centimètre comme 
limension movenne. 

Les broyeurs employés sont ordinairement des broyeurs Carr, 

Enfin, il est fait usage de différents appareils spéciaux, soit pour 
nesurer mécaniquement la proportion des charbons de diverses na- 
ures employés, soit pour en constituer un mélange aussi intime que 
)ossible. 

C. — Fabrication du coke. — La carbonisation en plein air et par un 
procédé analogue à celui qui se pratiquait pour le bois a été le premier 
uoyen employé pour la fabrication du coke. Les tas avaient 1 à2 mètres 
le hauteur, ils étaient circulaires ou reclançulaires et avaient une che-* 
ninée au centre communiquant avec des conduits ménagés à la bas^^ 
mur l'arrivée de l'air. La carbonisation durait plusieurs jours; quanc^^ 
Ile était complète, on éteignait la masse par étouffement ou parasper — 
ion d'eau. 

Pour carboniser le menu, on remplaçait le procédé en tas parcelu^ 
les stalles. On entassait le charbon entre 3 murs en résen'ant deî=^ 
arneaux pour la circulation de l'air au moyeu de rondins en bois qu'on 
^laçait à différentes hauteurs et qu'on retirait après avoir tassé le- 
harbon autour : puis on allumait et on laissait la combustion se pro- 
pager lentement. 

Ces procédés en las ou en stalles entraînaient une main-d'œuvre 
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'onsidérable et étaient d'un très faible rendement. C'était aux dépens 
iu carbone fixe que se faisait le cIiaufTa^e de la masse; une grande 
partie du charbon placé à ta base des tas était convertie en cendres et 
le rendement, dans les meilleures conditions, ne dépassait pas t>0 à 
55 0. 

La carbonisation en plein air a disparu en France vers 1855. 

I' Anciens fours à coke ou fours à boulanger. — Le four à boulanger 
ne diffère du four à cuire le pain que par la présence an sommet de la 
voâte d'un orifice servant au chargement de la houille menue et à la 
■iortie des flammes. La porte latérale formée d'un cadre en fer garni 
de briques sert à la sortie du coke et à l'introduction de l'air nécessaire 
à la combustion. 



Fig. 3. — Fourà coke, dit île Boulanger. — Elévation. — Coupe verlioale A B. 




Fig. i. — Pour k coke. 



boulanger. — Coupe liorirantalc C b. 



Pour la mise en train, .le four doit être séché et pnrlé au rouge au 
moven d'un feu allumé sur la sole, la porte restant ouverte pour l'arri- 
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\ée de Fair. Quand le four est rouge, on ferme la porte et on change 
la houille par la voûte. Pour les opérations suivantes, on fait le char- 
e^enient aussiltU que le four est vide sans lui laisser le temps de se 
refroidir. 

La houille commence à distiller dans la couche supérieure sous Tin- 
fluence de la chaleur qui rayonne de la voûte ; les çaz de la distillation 
brûlent, *?ri\ce à Tair qui s'introduit par les fissures des parois. La 
chaleur se propae^eanl peu à peu de haut en bas, la distillation continue 
sans çrande consommation de coke, car Tair n'arrive qu'en petite quan- 
tité. L'opération est terminée quand l'atmosphère du four devient 
claire, parce qu'alors il ne se produit plus d'hydrocarbures. Il faut en- 
suite opérer l'extinction du coke qui peut se faire de deux façons : par 
étouffement dans le four même en bouchant hermétiquement toutes les 
issues ou par aspersion d'eau. Le coke est ensuite retiré à l'aide de 
crochets. 

Il est presque inqmssible d'éviter la combustion d'une certaine quan- 
tité de coke, soit pendant l'opération, soit pendant le défournemenl 
(pii est long et pénible ; de plus, la carbonisation s'opère fort irrégu- 
lièrement. 

Aussi, ce système peu économique est-il presque complètement aban- 
donné en France ; il est cependant encore employé dans les pays ou la 
houille est à bon marché. 

Il importe toutefois, avant de décrire les fours perfectionnés en usaçe 
aujourd'hui, de signaler les transformations d'ordres divers qu'on a 
essayé d'apporter aux fours à boulanger. 

Nous citerons : 

^0 Le four Maurice dans lequ(»l la porte est complètement fermée et 
qui est muni pour l'arrivée de l'air d'orifices placés sur toute la circon- 
férence du four. Ces orifices praticpiés dans des briques spéciales sont 
disposés à une assez grande hauteur au-dessus delà charge et de façon 
que les filets d'air prennent, dès leur entrée dans le four, une direction 
ascendante en rasant la voûte. 

b) Le four Aitken dans le(|uel on insuflle de l'air chaud ou froid 
par un tuyau en fonte régnant autour de l'extérieur du four et portant 
des tubulures rapprochées placées dans des briques de forme spéciale, 
subdivisant le courant en minces filets. 

c) Les fours Adam elBaum. — Ces deux inventeurs par des disposi- 
tifs (|ui leur sont propres ont rendu mobile la sole du four à boulanger, 
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de façon à permettre un défournement plus facile et rextinclion du coke 
à l'air libre. 

Quelle que soit la valeur de ces divers perfectionnements, il importe 
de ne pas oublier qu'un des avantages du four à boulanger est sa sim- 
plicité et son prix d'installation peu élevé ; si on le complique, on lui 
ôte toute sa raison d'être. 

2* Fours à parois chauffées. — Ces fours ont généralement la forme 
d'un prisme rectangulaire. 

On donne le nom de four belge à tous ceux dont la plus grande di- 
mension est horizontale. Un four belge est une espèce de couloir 
voûté, fermé aux deux extrémités par des portes en fonte garnies de 
briques réfractaires qui ont la même largeur que le four : Tune d'elles 
sert à laisser sortir le gâteau de coke, l'autre au passage du repoussoir 
à vapeur qui opère le défournement. 

Le charbon est chargé dans le four par des orifices ménagés dans la 
voûte et fermés par des plaques en fonte. 

On dispose un certain nombre de ces fours à côté les uns des autres 
dans de longs massifs : les gaz en sortent par des ouvertures pratiquées 
dans les reins de la voûte et vont se brûler dans des carneaux ménagés 
entre deux fours contigus et au-dessous de la sole : toutes les parois 
se trouvent ainsi chauffées. 

L'air destiné à la combustion est introduit par un trou de 2 à 3 cent, 
de diamètre pratiqué dans le haut de chaque porte. 

Le coke sera moins exposé à brûler dans ces fours, car l'enveloppe 
de gaz dont ils sont entourés les protège de tous côtés, sauf toutefois 
sur les deux faces assez étroites où se trouvent les portes. 

La contenance d'un four belge est d'environ trois à quatre tonnes 
de houille ; la durée de l'opération dépend de la largeur du four. Comme 
la distillation se propage en 24 heures sur une distance d'environ 0™20 

m 

à partir de chaque paroi, la largeur sera de O'^iO si on veut carboniser 
en 24 heures et de 0'"80 si on veut carboniser en 48 heures. Ces lar- 
geurs sont des largeurs moyennes; car, en principe, les fours vont en 
s'évasant du côté de la sortie du coke pour faciliter le défournement. 
C'est en Belgique, dès l'année 1842, que les fours à parois chaufiFées 
ont pris naissance. On vit successivement apparaître les fours de nom- 
breux inventeurs (Brunfaut, Fromont, Dulail, Smet... etc..) se rappro- 
chant tous plus ou moins du four Smet, dont la caractéristique est la 
disposition horizontale des carneaux de chaufliage. 
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Les fours Smet sont ordinairement groupés deux par deux pour le 
chauffage. 

Les gaz sortent de la chambre de carbonisation par deux ouvertures 
situées au sommet de la voûte, et viennent en deux courants distincts 
chauffer d'abord une des parois verticales au moyen de deux carneaux 
horizontaux, puisla sole, au moyen de deux autres carneaux pour s'échap- 
per ensuite par deux cheminées placées au milieu de la largeur du four. 
Les façades latérales d'un massif de fours sont soutenues par des arma- 
tures en fonte dans lesquelles on remarque des ouvertures rectangu- 
laires destinées au nettoyage des espaces vides qui existent entre les 
parois de deux fours contigus. 

Les fours Smet furent introduits en France, vers ISofl. 

Les fours Coppée, qui datent à peu près de la même époque, étaient 
à carneaux verticaux. M. Coppée n'est pas l'inventeur des fours à car- 
neaux verticaux, mais ce type de fours a été perfectionné à différentes 
reprises par lui et par son fils, et à l'heure actuelle, on appelle com- 
munément fours Coppée tous les fours belges à carneaux verticaux. 

De même, on réunit sous la dénomination de fours Smet tous les 
fours belges à carneaux horizontaux. 

Considérons un des types de fours Coppée. 

Les fours communiquent entre eux à la partie supérieure ; soit 
deux par deux, soit quatre par quatre et sont chargés par des ouver- 
tures C. 

Les figures 7 et 8 ci-après représentent des fours communiquant 
deux par deux. • 

L'air destiné à la combustion pénètre par des tubulures en fonte .1 
munies de registres et au nombre de quatre pour chaque compartiment ; 
cet air s'échauffe en utilisant la chaleur perdue du massif dans des 
carneaux longitudinaux D et £ ayant la longueur du four lui-même et 
séparés l'un de l'autre par des briques à claire- voie. 

L*air pénètre ensuite dans les carneaux verticaux par 18 ouvertures 
pratiquées à la partie^iiférieure des carneaux E, et verticalement. 

Une autre arrivée d'air supplémentaire se fait, en outre, par un trou 
de 2 cm. de diamètre pratiqué dans chacune des portes en fonte des 
extrémités. On évite ainsi, en partie, par cette disposition le contact 
direct d'une atmosphère oxydante avec la surface supérieure du char- 
gement, et la quantité de coke brtilé n'est que de 2 à 3 00. 

Les gaz qui distillent pénètrent dans les carneaux verticaux par 18 
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prÎKTs de flammes I voir fis. 8 ci-dessus i. pratiquées à la naissance delà 
voûle surbaissée de chaque four. Ces 18 prises de flanunes faisant face 




l-iK H - tourCoppto — Coupo longitutiinak sunftnL m n. 
aux IH ouvertures (l'arrivée d'air placées aiwlessoiis du carneau £ 
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(fi|Ç. 1) se correspondent dans deux fours voisins, de sorte que les gaz 
d'un four peuvent se répandre dans l'autre. Le défournement se fai- 
sant en deux séries, celle des numéros impairs et celle des numéros 
pairs, il résulte delà disposition précédente que la houille fraîchement 
enfournée est de suite allumée à la surface par les flammes des fours 
voisins, ce qui contribue à maintenir une allure très chaude. 

Dans chaque piédroit se trouvent 28 carneaux verticaux séparés les 
uns des autres par des cloisons verticales. Les flammes parcourent de 
haut en bas chacun des carneaux verticaux et se rendent ensuite sous 
les soles. 

La figure 9 ci-jointe fait comprendre la répartition des courants 
gazeux. Les fours sont groupés deux par deux au point de vue de la 




Fig. 9. — Four Coppée. — Coupe en plan suivant s t. 



circulation des flammes dans les carneaux placés sous les soles. Pre- 
nons, par exemple, les fours 2 et 3 : 

Le carneau de sole n® 3 reçoit tous les gaz parcourant les carneaux 
verticaux situés à droite et à gauche du four n*' 3; une partie de ces 
çaz, un peu plus de la moitié, passe parla communication H et chauffe 
dans toute sa longueur la sole 4, puis va au carneau collecteur en tra- 
versant le registre G largement ouvert. Le reste des gaz s'échappe di- 
rectement par le registre b\ On règle l'ouverture de ces registres qui 
sont formés d'une dalle réfractaire, en les manœuvrant du dehors à 
l'aide d'un crochet par une ouverture telle que g qui est bouchée dès 
que le réglage est fait une fois pour toutes. 
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Le carneau collecleur esl placé sous les fours ; on dispose en général 
d'une seule clieminée pour 20 fours. 

Dans le four Smet dont nous avons donné le dessin, chaque groupe 
de fours du massif a ses cheminées spéciales: on a ainsi un lirage bien 
é^l pour tous, maison n'utilise pas bien la chaleur du ^az. On cons- 
truit aujourd'hui comme dans les fours Coppée un carneau collecteur 
sous le sol afin d'éviter le refroidissement des çaz et une cheminée 
unique pour un certain nombre de fours. Ces ^2 sont utilisés dans les 
deux systèmes pour le chautra^e des chaudières, ainsi qu'on l'expliquera 
ultérieurement. 



Four AppoU ou tifpe plus complexe de fouis à parois chauffées. 
Le four se compose d'une chambre rectangulaire enbriqoes d'environ 




?ig. lu. — Four .\|>polt. — Ui?i ni -élévation. — Dcnii-Cdupe trarsviTsalu suivant rf, 
> moires de longueur, S^uO de largeur, 4 métrés de hauteur, subdivisée 
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par des cloisons de 10 à 12 cm. d'épaisseur en douze compartimenls 
(voir ûg. H). 

Chacun de ces compartimenls peut être considéré comme un four dis- 
tinct ayant ses parois propres et environné du haut en bas d'un espace 
libre ; tous les vides communiquant librement et formant une chambre 
de combustion unique pour l'ensemble. 

La série des compartiments est comprise entre quatre murs vcrticau.\ 
en briqués réfractaires. 

Entre ces murs et le massif extérieur également eu briques est un 
matelas de matières pulvérisées p non tassées qui permettent une cer- 
taine dilatation de la maçonnerie intérieure du compartiment B. 

Les douze compartiments (1) sont placés en deux rangées de six, sous 
chacune desquelles estune 
scierie qui traverse de 
part en part le massif, et 
qui sert à la circulation 
des wagonnets dans les- 
quels tombent les charges 
de coke pour le défourne- 
ment, en F. 

Le charbon placé dans 
l'inlérieur du four n'a 
sucune communication 
avec l'air extérieur; les 
■raz se dégagent par des 
Oïivertures plates Bj (voir 
"^~ 10) disposées sur les 
^*J aire faces, en deux ran- 
gées tout à fait vers le 
lOïid des carneaux de 
"*ïinbustion. Il y a, en 
ou tre, quelques petites 
o»ivertures vers le haut pour faciliter le dégagement des gaz. 

ï-.'air pour la combustion est introduit par de petits orifices pratiqués 
dans le massif extérieurà trois niveaux différents et dans lesvorttcs qui 
supportent les registres de défournement. 




Fig. H. 



- Four Appolt. — Coupe en plan 



(I) Il existe des modèles de Tours Appolt ù 
principe. 



i compartiiiicnU 
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|y(fs flammes sVléveiit lentement dans les chambres de combustion ; 
une partie s'élève et sort par six rameaux c (fig. Il ), trois sur chaque 
lon'^H*t face, qui al>outissent à deux cheminées servant pour tout le 
ffia^sif; six autres carneaux I>, placés tout à fait au bas sur les mêmes 
fa/c^s aspirent une partie des £raz et vont rejoindre également les deux 
^rhemînées. 

('AtH fours conviennent bien aux mélanges très maigres ; ils ont Favan- 
tatre de chaufler brusquement la houille et de donner un coke de grande 
densité â cause de la hauteur des charges. Avec descharbons plus gras, 
le c^ike est trop petit, les parois sont déformées par le boursouflement 
de la houille. lïun autre côté, la circulation des flammes est complicpiée 
et rend difficile la répartition convenable des températures. 

Les premiers fours Appolt ont été construits en 1838 à Marquise et à 
Sulzbach, près deSaarbruck; on en a établi dans la suite à Commen- 
try, au Creusot, à Aubin, etc.; il en existe également en Angleterre, 
en Allemagne notamment aux usines de Phœnix et en Belgique, près 
de Liège. 

Le rendement du four Appolt est toutefois très considérable et égal 
presque au rendement théorique, la charge n'ayant aucune communi- 
cation directe avec Tair extérieur; mais le prix du coke produit est 
assez élevé à cause de Tenlrelien si coûteux du four lui-même et de 
rirrégularilé des produits comme grosseur et souvent comme carboni- 
sation. 

Aussi préfère-t-on souvent àces fours dans certaines régions où Técou- 
lement du coke menu est assez difficile des fours belges à très faible 
larti^eur, dans lesquels on peut carboniser des charbons tout aussi 
maigres. 

Il y ali(Mi desitrnaler le four Bauer dont l'organisation générale res- 
semble l)i»aur()n[) à celle du four Appolt et qui n'en diffère que par des 
dis|)ositifs de détail ou par le mode de défournement. 

On pont îusfMnent se rappeler la structure générale des fours à coke 
(pi'on a (lécrils ri-dessus par l'image suivante : un livre peut reposer 
sur une table de trois farons différentes, par une de ses faces, par sa 
îfrande traiirhe ou par une de ses petites tranches. Ilreprésente dansées 
diverses positions la forme de la rapacité intérieure des fours à boulan- 
ger et des fours à parois rhauffées {fours belges et fours Appolt). 

Kt, en effet, les fours à boulanger ont une très grande section hori- 
zontale et une faible hauteur; lesfours belges ont une grande longueur 
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et une faible largeur ; les fours Appolt ont une j^^rande hauteur et une 
Faible section horizontale. 

3^ Fours avec condensation des sous-produits. — On sait que le coke 
produit dans la fabrication ordinaire du gaz d'éclairage est trop tendre 
pour les besoins métallurgiques : il n'est utilisable que dans les petits 
Foyers (usages domestiques). Des recherches OTit été tentées pour arri- 
vera récupérer les sous-produits tels que les goudrons et les eauxammo- 
iiiacales, tout en produisant un véritable coke métallurgique et employant 
le gaz ainsi épuré au chauffage même des fours à coke. 

Les fours à coke construits dans ce but spécial sont de types fort 
variés ; on peut néanmoins les rattacher comme organisation générale 
à la grande classe des fours belges à carneaux horizontaux (type Smet) 
ou à carneaux verticaux (type Coppée) ; en y ajoutant les dispositifs 
nécessaires pour leur but spécial. 

Au lieu de pénétrer de suite dans les carneaux comme dans les 
fours à parois chauffées où ils rencontraient l'air venant du dehors 
qui devait les brûler, les produits gazeux de la distillation sont dirigés 
par aspiration dans des cuves et des serpentins où ils déposent leurs 
goudrons et leurs eaux ammoniacales. Cela fait, ces gaz sont refoulés 
sous la sole du four où on les enflamme en y mélangeant la quantité 
d'air nécessaire à leur combustion. La chaleur qu'ils développent est 
suffisante pour provoquer la distillation du charbon contenu dans le 
four. 

Pour obtenir une bonne distillation il ne faut pas carboniser à trop 
haute température ; car alors le goudron se décompose dans le four, on 
obtient plus de coke, mais moins de sous-produits. Pour tous ces 
motifs, la carbonisation se fait toujours plus lentement dans ces fours 
spéciaux que dans les fours à parois simplement chauffées. 

Cette lenteur de marche augmente le prix de revient en diminuant la 
production. 

Les frais de construction des fours de distillation sont considérables; 
^"revanche on recueille le bénéfice delà vente des sous-produits, mais 
" faut pour cela que l'usine soit bien placée pour leur écoulement. 
I^fpnis quelques années l'ammoniaque a trouvé un nouveau débouché 
tlans les fabriques de soude, les huiles de houille ont reçu des applica- 
tions plus nombreuses, aussi a-t-on cherché à propager l'emploi dans 
'w usines métallurgiques de ces fours spéciaux qui constituent une 
?rande source de production de goudron et d'ammoniaque. 
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— Dans le fourKnab qui est à cameaux horizontaux" (type Smet), les 
gaz sont tout d'abord aspirés par une ouverture ménagée dans la voûte, 
puis après avoir traversé les condenseurs ils sont ramenés sous la sole 
au-dessus d'un petit foyer auxiliaire où ils se réchauffent assez pour 
qu'ils puissent s'y brûler et circulent ensuite dans les carneaux des 
piédroits pour gagner enfin la cheminée. 

— Le four Carvès est un four Knab perfectionné, soit au point de vne 
de la construction même du four,dM chauffage préalable de l'air destiné 
à la combustion des gaz épurés, de la condensation mieux assurée des 
produits, etc. 

— Le four Otto est une sorte de four Coppée adapté à la récupération 
des sous-produits. Ses piédroits renferment des carneaux verUcaux 
aboutissant à un canal longitudinal placé sous la sole. Il y a deux clas- 
ses de fours Otto : la première classe comprend ceux dans lesquels la 
condensation n'a lieu que pendant une partie de la durée de la cuisson; 
dans la deuxième classe, la condensation est continue comme dans les 
fours Carvès. 

— Le four Bauer analogue au four Appolt peut aussi être muni des 
dispositifs nécessaires pour la condensation des sous-produits. 

La plupart des fours précédents peuvent marcher avec ou sans récu- 
pération ; on ferme la valvequi communique avec le tuyau d'aspiration; 
on ouvre un registre donnant directement accès aux gaz dans les car- 
neaux et on fait arriver l'air nécessaire à la combustion par des orifices 
ad hoc. Le four Bauer déjà cité est souvent construit dans ce but. 

4) Extinction du coke, — Nous avons déjà dit plus haut que le coke 
était éteint par étouffement ou par aspersion. 

Pour éteindre le coke par étouffemcnt, on repoussait le gâteau de 
coke entre des murs disposés dans le prolongement des piédroits du 
four, le gâteau était recouvert de cendres de façon à empêcher tout 
contact de l'air. Au bout d'un temps plus ou moins long (de 12 à 24 
heures), la température était suffisamment abaissée pour qu'on pût 
attaquer la masse et procéder à l'expédition du coke. 

Ce procédé qui tend à être abandonné à cause de sa lenteur avait 
cependant pour avantage de donner un coke parfaitement sec, d'un 
aspect métallique et d'une couleur claire. 

Le procédé d'extinction par aspersion est aujourd'hui généralement 
adopté : il est rapide, mais ne donne un coke comparable à celui qui a 
été éteint par étouffement que par un temps chaud et sec et encore 
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( a-t-il souvent des morceaux ayant reçu un peu trop d'eau et présen- 
ant un aspect noir. Une série de robinets de prise d'eau sont établis en 
ijçne, à 6 ou 8 mètres les uns des autres, sur le bord du quai de char- 
gement; ces robinets portent des raccords qui reçoivent les tuyaux 
l'arrosage à lance. 

Dans certaines usines, on rencontre un mode tout particulier d'ex- 
jnction : la charge totale de chaque four est reçue dans un panier en 
fer à claire-voie placé sur la plate-forme de déchargement dans le pro- 
ongement du four. Une grue roulante enlève le panier plein de coke 
incandescent et le plonge pendant quelques secondes dans un bassin 
plein d'eau ; puis on verse le contenu du panier sur un crible incliné 
3pérant automatiquement la séparation du gros coke, du petit coke et 
des cendres. 

5) Utilisation des flammes perdues des fours à coke. — Dès le début 
de l'emploi des fours à boulanger, on a cherché à utiliser une partie de 
la chaleur perdue soit pour la fabrication de la chaux, soit pour le chauf- 
fage des chaudières. 

Dans un grand nombre d'installations de fours à coke actuellement 
existantes, on n'utilise malheureusement qu'une très faible partie des 
flammes perdues, 1/10 au plus. On demande simplement aux fours de 
produire la vapeur nécessaire pour les services accessoires : lavage, 
broyage, défournement mécanique et on perd une énorme quantité de 
chaleur qui pourrait être utilisée sans déranger aucunement la marche 
des fours et sans altérer en rien la qualité du coke. 

L'économie réalisée par une usine possédant des hauts-fourneaux, 
aciéries, etc... en utilisant complètement les flammes des fours à coke 
serait du même ordre que celle qui a été réalisée par l'emploi des gaz 
combustibles sortant des hauts-fourneaux et sur lequel nous reviendrons 
longuement. Les usines métallurgiques abandonneraient alors la pra- 
tique généralement suivie d'acheter leur coke au lieu de le fabriquer 
elles-mêmes, pratique conduisant à un véritable gaspillage de combus- 
tible. 

II semble toutefois que depuis ces dernières années les industriels 
commencent à se préoccuper plus sérieusement de cette question impor- 
tante. Nous donnons ci-dessous, et à titre d'exemple, le schéma d'une 
utilisation des flammes perdues pour le chauffage des chaudières. 

Cette installation est celle qu'ont établie les Aciéries de la Marine au 
Boucau (Basses-Pyrénées) . 
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Il V a 80 fours à coke marchanlen 24 heures donl les flammes sont 
utilisées très complètement Les fours sont associés par groupe de 20, 
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Il V a doue en tout (juatre générateurs. 
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Chaque groupe possède deux cheminées; une première cheminée dans 
laquelle les flammes se rendent directement quand la chaudière est hors 
feu , et une deuxième cheminée qui ne sert qu'au chauff^age de la chaudière. 

Les çiiz chauds arrivent par quatre ouvertures situées dans un même 
plan horizontal et qu'on peut recouvrir et fermer par quatre dalles réfrac- 
taires. Quand la chaudière fonctionne, un registre en tôle empêche les 
flainmes de passer par la première cheminée; pour mettre la chaudière 
hors feu, on lève ce registre et on pousse les quatre dalles réfraclaires. 

La température des gaz à la hase de la deuxième cheminée est de 
320^ 

Les fours sont défournés par série de cinq, aussi régulièrement que 
possible, de façon à uniformiser le dégagement des gaz et la produc- 
tion de la vapeur. 

On a quelquefois objecté que l'application du générateur trouble la 
marche des fours et en diminue la production. Cette objection est fondée 
quand la même cheminée reçoit tantôt les gaz refroidis par leur pas- 
sage sous la chaudière, tantôt les gaz incandescents ; il se produit, en 
effet, des variations considérables de tirage, et, si le tirage est strictement 
suffisant dans le second cas, il devient trop faible dans le premier. Les 
fours cuisent mal, ou bien on est obligé de diminuer la charge. En tous 
cas, dans les usines métallurgiques qui trouvent un emploi constant de 
la vapeur nuit et jour, cet inconvénient n'existe pas, car les registres 
ne sont manœuvres qu'à de longs intervalles pour le nettoyage des 
chaudières seulement. 

11 en est de même avec le système des cheminées du Boucau, car on 
peut même calculer leurs hauteurs de façon que le tirage soit exacte- 
ment égal, que les chaudières fonctionnent ou non. 

Nous avons terminé la revue des différents combustibles solides et 
liquides employés en métallurgie. 

Quant aux combustibles gazeux nous en avons donné plus haut une 
première utilisation dans le fonctionnement même des fours à coke à 
parois chauff^ées. Leur emploi est d'une si grande importance en métal- 
lurgie qu'on les fabrique tout spécialement dans certains foyers appe- 
lés gazogènes formant souvent partie intégrante des fours où on les 
brûle. 

Nous verrons aussi dans le cours de cette étude que d'autres appareils 
ou fours métallurgiques, les hauts-fourneaux par exemple, produisent 
indirectement, de par leur fonctionnement mémo, des gaz combustibles. 
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Mais l'empEûi de ces combustibles ^zeux n'est à proprement parler 
qu'un mode détourné d'utilisation des combustibles solides. 

Quant aux flammes perdues, on a déjà vu qu'on pouvait utiliser 
celles des fours à coke pour le chauffa^ des chaudières : nous aurons 
l'occasion ultérieurement de donner d'autres exemples. 

Article 4. — Etude théohique éLÉMENTAiHE de la combustion 

Nous nous proposons d'exposer les notions généralement admises 
sur la théorie de la combustion : de cette étude devra ressortir l'avan- 
laçe considérable qui résulte de l'utilisation méthodique des combusti- 
bles sous forme çazeusc. 

Le moyen le plus ordinaire pour produire de la chaleur est la 
combustion, c'est-à-dire la combinaison chimique d'un corps appelë 
combustible avec un autre appelé comburant. 

Au point de vue général, tout corps qui en s'unissant à un autre 
dégage de la chaleur peut Otrt- appelé combustible, mais le plus sou- 
vent le combustible est un composé de carbone et d'hydrogène unis ou 
mélangés à d'autres éléments, le comburant est l'o-xygène puisé presque 
toujours dans la masse ntniospliéri<pic 

I. — Pour dégager d'un l'onibustihte le maximum de chaleur^ 
il faut d'abord que la combustion soit complète. 

S 1" Définitions. — Donnons lout d'abord quelques définitions n^ 
ceBsaires: 

A. — Combnstion complète. — La mnibustion est complète quand la 

qutntité d'oxygène fournie <'sl siiflisaiilcpouramener à leur maximum 

tfoCTdationles divers élémcnls lionl csl composé le combustible; elle 

Brt incomplète quand les produils lU- la combustion renferment encore 

èl GUbone libre, de l'oxyde de carl)om>, do l'hydrogène libre ou par- 

^elkmciBl cartmré, etc... 

DuH oc ^nùer cas, il y a éviilominfiu pi-rlc de chaleur; il faudra 

ttmt^aago&a à aat combustion incomplète dès que le but poursuivi 

■mVxUUultm immédiate et totale de tous les éléments calorifiques 

1* dans le combustible. La léalisatiun d'une combustion inlé- 

li facile qu'elle '<■ paraît. 
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Il faudra d'abord fournir le volume d'air nécessaire en ménageant 
ans les proportions convenables les orifices d'accès et les moyens de 
rage et d'insufflation. Admettons que la proportion d'oxygène néces- 
lire à une combustion complète ait été amenée sur le combustible, il 
ludra encore que les molécules d'oxygène viennent forcément au con- 
ict de celles de l'hydrogène et du carbone du combustible. 

Nous examinerons plus loin si c'est au combustible solide ou au 
ombustible gazeux qu'il y a lieu, à cet égard, de donner la préfé- 
ence. 

B. — Pouvoir calorifique. — On appelle pouvoir calorifique d'un 
ombustible la quantité de chaleur dégagée par la combustion d'un 
ilogramme. Cette quantité évaluée en calories est exprimée, en gé- 
éral, par des nombres assez grands ; pour l'avoir en nombres plus 
impies, on l'évalue souvent en unités de vapeur. L'unité de vapeur 
•roposée par Rankine vaut 837 calories et représente le nombre de 
alories nécessaires pour vaporiser un kilogramme d'eau. 

On a cru longtemps que le pouvoir calorifique d'un combustible dé- 
pendait uniquement de sa nature chimique, on sait aujourd'hui qu'il 
arie également avec sa constitution moléculaire. Les corps isomères 
j'ont pas, en général, le même pouvoir calorifique. 

Le pouvoir calorifique d'un corps donné se mesure au moyen d'un 

calorimètre, en effectuant la combustion dans le vase intérieur muni 

d'un dispositif spécial. Parfois on l'évalue d'une manière détournée, en 

chauffant un poids donné du combustible avec de la litharge et pesant 

le plomb réduit. 

Pour donner une idée de la valeur industrielle des combustibles on 
préfère souvent indiquer la quantité d'eau vaporisée par chacun d'eux, 
lorsqu'on remploie à chauffer une chaudière bien établie. Le nombre 
exprimant le poids d'eau vaporisée devrait se confondre avec celui qui 
exprime le pouvoir calorifique en unités de vapeur; il est loin d'en être 
^'nsijcardans le chauffage des chaudières, même les meilleures, on perd 
une grande partie de la chaleur dégagée. 

Cette perte est encore bien plus grande dans les divers appareils mé- 
tallurgiques. 

11 ne faut point oublier, d'autre part, que les nombres représentant 
l^s pouvoirs calorifiques sont déterminés en supposant que la combus- 
t>on soit complète ; or, il se forme toujours plus ou moins d'oxyde de 
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carbone, d'où perte très appréciable de calories par kilogramme de 
carbone incomplètement brûlé. 

C, — Température de combustion. — On entend par température de 
combustion la température théorique que les produits de la combustion 
atteindraient, en admettant que la chaleur développée soil uniquement 
absorbée par ces produits et que les chaleurs spécifiques restent inva- 
riables à toutes les températures. 

Cette double hypothèse ne se réalise jamais complètement ; les cha- 
leurs spécifiques croissent en général avec les températures, puis une 
partie de la chaleur se perd par rayonnement et par le contact des 
appareils dans lesquels s'opère la combustion. Cette valeur théorique 
permet cependant d'apprécier la valeur relative des combustibles au 
point de vue de la température que l'on peut en espérer. 

La température de combustion est, par suite, une sorte de mesure 
de l'énergie d'un combustible : chaque combustible ne pourra être 
employé qu'aux opérations dans lesquelles la température à réaliser est 
inférieure à sa température de combustion. 

On trouve dans les ouvrages spéciaux (Métallurgie de Gruner, Mé- 
tallurgie de Le Verrier, etc.) les méthodes générales ou simplifiées 
permettant de calculer les températures de combustion théoriques des 
divers combustibles : nous indiquerons plus loin le mécanisme de ces 

méthodes. 

$ 2^ // )n*st pas aise de miliser une combustion complète avec un 
comhustihic solide. — Supposons, ce qui est le cas à peu près général, 
(lue le combustible solide soit brûlé sur une grille ; faisant abstraction 
de la combustion tout i\ fait spéciale des hauts-fourneaux ou fours à 

cuve ^l). 

Atlmettons que par un tiras:e approprié, un écartement convenable 
des barreaux de la grille et une épaisseur requise du combustible charç* 
on puisse disposer du cube d'air nécessaire pour une combustion 

complète. 

Sans entrer dans le tlétail de la description des différents fours avec 
fovers à i^rille, ce «jui ressortit à la métalluririe générale, admettons 
comme Ivpe celui qu'indique la fitcnre et dont la légende explique suf- 

(1^ \sX thcorio «lu haut-fournoau oomprondra un apoi\Mi suffisant sur la combustion 
ilau'î lo* four< à ouvo ; nous no saurions on parlor maintenant sans nuire à la clarté 
(lu sujol. 



fisammenl la conslruclion. C'est le four ordinaire de puddiaije servant 
à l'élaboralion à l'état pâteux du fer et de l'acier, c'est aussi à peu de 
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Fig. 1* etlS. — Fourà grille ll'pp nr 
C, CiwmiDée. — R, Rampant. — L, l^aboraloire — J> Sole 
P, Porte de travail 

chwe près le type des fours à réchauffer pour le travail des fers et des 
ïders, etc... 

A. — La combustion n'est pas coraparable d'un point à un autre. — 
^Igré les soins les plus minutieux apportés au service d'un foyer on 
ne peut éviter de grandes inégalités locales dans les proportions rela- 
tives d'air et de matière combustible. En supposant que le chargement 
ail été absolument régulier à l'origine, les différences dans le tirage ou 
dans la composition même du combustible entraînant une combustion 
"Téfulière ne tarderont pas à changer les conditions initiales. 
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II y a excès d'air là où la grille est peu couverte et sur les points où 
le combustible est en fragments volumineux, excès d'éléments combus- 
tibles là où la charge est haute ou fortement tassée. 

Presque toujours le chargement a d'ailleurs lieu d'une façon inter- 
mittente, en sorte que non seulement les choses se passent à un mo- 
ment donné d'une façon différente sur les divers points de la grille, 
mais encore il y a des inégalités périodiques après chaque nouvelle 
charge. 

B. — Les divers éléments d'un combustible solide n'exigent pas tons 
les mômes conditions pour une combustion complète. Il y a des pertes 
forcées. S'il ne s'agissait que de brûler un combustible solide obtenu à 
la suite d'une distillation tel que le coke ou le charbon de bois, il suf- 
firait de prévenir la formation d'oxyde de carbone, ce qui n'est déjà 
pas très facile; mais, lorsqu'il s'agit de combustibles à éléments volatils 
il y a à assurer la combustion complète des vapeurs et des gaz dégagés 
à la distillation en même temps que celle du résidu solide carbonisé. 
Or, les conditions d'une combustion complète qui conviennent aux uns 
ne conviennent pas aux autres, il faut un tirage différent, etc. 

L'écartement des barreaux est réglé de façon que l'air puisse arriver 
en quantité suffisante au contact du combustible ; plus cet écartement 
est grand, pius on s'approche des conditions d'une bonne combustion. 
Or, ou bien les barreaux sont trop serrés et alors beaucoup d'éléments 
ne sont pas intégralement brûlés par manque d'air, ou bien les bar- 
reaux sont trop espacés et alors une forte proportion de combustible 
menu coule non brûlé dans le cendrier. Cette perte n'est jamais nulle 
dans la pratique. 

Si, d'autre part, on marche avec une forte épaisseur de combustible 
sur la grille ou que la vitesse d'arrivée de l'air ne soit pas suffisante, 
l'oxygène se trouvera en présence d'un excès de carbone ; il y aura 
production d'oxyde de carbone. La proportion de cet oxyde diminuera 
à mesure que la vitesse du courant d'air augmentera ou que la couche 
de combustible sera moins épaisse, mais il pourra y avoir par contre 
une certaine quantité d'oxygène non utilisé. Il y aura donc une épais- 
seur moyenne et un tirage moyen correspondant à la production mi- 
nima d'oxyde de carbone. 

Comme d'autre part, ainsi qu'on l'a vu précédemment, il y a aussi 
des hydrocarbures à brûler, il est clair que si on a pu réduire au mi- 
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nîmum la perte par Toxyde de carbone il n'en sera pas de même pour 
les produits carbures. 

Pour éviter une proportion élevée de gaz non brûlés, il faut, en 
général, un grand excès d'air. Au fond, cet excès ne nuirait pas si la 
fumée pouvait toujours être abandonnée à basse température. La cha- 
leur momentanément absorbée par Texcès d'air sera alors de nouveau 
utilisée, mais le plus souvent dans les foyers cela est impossible, de 
sorte que Ton est toujours placé dans cette alternative fâcheuse d'une 
perte de chaleur par excès d'air ou d'une perte causée par la présence 
dans la fumée de gaz non brûlés. 

C. — Le comburant et les éléments combustibles n'auront pas toujours 
la température nécessaire pour réagir les uns sur les autres. — On 
n'ignore pas que pour qu'une combustion vive se produise ou continue 
à s'opérer, il est nécessaire de maintenir dans le milieu où on l'a dé- 
terminée une température assez élevée. Si cette température s'abaisse 
trop par le voisinage ou par le contact de corps refroidissants, la 
combustion s'arrête. Ce fait est facile à constater en plaçant dans une 
flamme d'hydrocarbure un corps froid quelconque, il se produit immé- 
diatement un dépôt de noir de fumée qui disparaît si on laisse au corps 
le temps de s*échauff*er et d'acquérir la température à laquelle la com- 
bustion peut s*eff*ectuer. Cet appoint de chaleur nécessaire représente 
l'énergie initiale nécessaire pour faire passer un corps ou système de 
corps d'un état à un autre ainsi que l'a magistralement démontré 
M. Berthelol dans ses études thermochimiques. 

Si l'on diminue outre mesure l'épaisseur de la couche combustible 
chargée sur la grille, l'air la traversera inégalement et peut-être trop 
NÎle pour qu'il puisse se chauffer jusqu'au degré nécessaire à la com- 
bustion complète des produits gazeux de la distillation. 
La distillation qui s'effectue sur toute grille est une cause de refroi- 
i dissement et comme elle atteint son maximum d'énergie à chaque nou- 
; velle charge, il arrive habituellement qu'à ce moment les produits 
l (iistillés comme le combustible soumis à la distillation, sont tous deux 
^: refroidis au-dessous du point de leur inflammabilité. La combustion est 
\ «lors incomplète, les produits brûlés renferment des gaz, des vapeurs 

^combustibles et du noir de fumée, 
j |3' Pourquoi la combustion de combustibles (jaxeux sera-t- elle plus 
l Parfaite? On verra comment on peut transformer les combustibles 
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solides en combustibles gazeux par voie de combustion incomplète 
dans des appareils spéciaux appelés gazogènes. Le gaz combustible 
produit se compose d'un mélange d'hydrogène, d*oxyde de carbone, 
d'azote, d'hydrocarbures, etc.. 

Au point de vue de la chaleur totale produite, il est clair qu'on ne 
gagne absolument rien à gazéifier le carbone, on perd même la quantité 
de chaleur résultant du passage du carbone à l'état d'oxyde de carbone 
puisqu'on ne se propose d'utiliser que la chaleur dégagée par la com- 
bustion des gaz combustibles dans un appareil distinct du gazogène. 
Bien plus, si les gaz combustibles ainsi produits devaient se refroidir 
partiellement avant d'être brûlés, on perdrait nécessairement cette 
fraction de la chaleur totale. 11 faut donc brûler les gaz immédiatement 
après leur préparation, au voisinage même du gazogène dans lequel ils 
ont été engendrés. 

Quoi qu'on fasse, il y aura une fraction de la chaleur produite par 
la combustion partielle qui sera perdue par conductibilité dans le 
gazogène lui-même ou dans le parcours effectué par les gaz du gazo- 
gène au four où on doit les brûler. , 

Mais s'il est vrai qu'une partie du carbone passera à l'état d'oxyde 
de carbone et une partie des hydrocarbures à l'état d'hydrocarbures 
inférieurs les avantages du combustible gazéifié résultent dei motifi 
suivants : 

A. — Il est possible avec les gaz de régler la quantité d'air nécessaire à 
la combustion complète et de multiplier les points ou surfaces de contact 
du gaz et de l'air comburant. On les fera arriver l'un et l'autre en lames 
parallèles alternantes de faibles dimensions, ou bien on fera pénétrer 
l'air en jets isolés au milieu du gaz, etc.. 

Disons avec Gruner qu'il n'en demeure pas moins vrai, même en 
attribuant à l'adag^e des anciens « corpora non agunt nisi soluta » une 
valeur restreinte, que les gaz se combinent plus facileriient qu*un corps 
solide et Fair et surtout qu'il est plus facile de doser l'air de façon à 
brûler convenablement du charbon gazéifié que de la houille en mor» 
ceaux. 

On doit concevoir aussi à priori que cette dernière opération sera 
d'autant plus difficile que le combustible solide renfermera une pro^ 
portion plus élevée de cendres formées de matières terreuses incom-' 
bustibles. 



j 
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B. — Les gaz poarront être chauffés au préalable. — De cette façon, on 
assurera dans tous les cas leur inflammation : nous avons vu, en eff*el, 
que dans la combustion sur çrille, nombreuses étaient les causes de 
refroidissement qui s'opposaient à un moment donné à l'inflammation 
certaine des gaz combustibles. Ce chauffage préalable pourra être 
réalisé en disposant au point d'arrivée des gaz une enceinte à parois 
fortement incandescentes échauffée, par exemple, par les produits brûlés 
se rendant à la cheminée, par un foyer allumé au préalable et à com- 
bustible solide mais de qualité inférieure, etc.. 

C. — Enfin on pourra déyelopper une chaleur d'autant plus intense que 
l'air et le gaz combustibles auront été portés à une température plus 
élevée avant leur combustion. Or, il n'est pas possible de chauffer à 
haute température avant de le brûler un combustible solide. 

Nous nous proposons de montrer que par ce chauffage préalable de 
Tair et du gaz on élève dans de très fortes proportions la température 
de combustion. C'est ainsi qu'on arrive à réaliser couramment dans les 
fours à gaz des températures supérieures à celles que donnaient dans 
les anciens fours les meilleurs combustibles. 

Comme cette question est du plus haut intérêt nous pensons devoir 
lui consacrer quelques développements. 



H. — La température de la combustion croîtra avec la chaleur apportée 
séparément par le comburant et par le combustible lors de la com- 
bustion. 

La température produite par la combustion dépend d'un grand 
nombre de facteurs : 

De la nature du combustible ; 

De celle du comburant; 

De leurs proportions relatives comme il a été dit ; 

De leurs températures initiales. 

C'est ce dernier point que nous allons examiner. 

1 1**" De rhypothèse nécessaire pour établir la valeur de la tempe- 
salure de combustion, — En général, la chaleur y dégagée par un foyer 
quelconque peut se diviser en deux parties : la chaleur R rayonnée sur 
les parois de l'enceinte où s'opère la combustion et qui est absorbée et 
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tninsmise par ces parois, la chaleur G employée à élever la température 
(les gaz de la combustion. 

La chaleur rayonnée R n'est jamais nulle mais on conçoit que sa 
valeur puisse être très faible selon la construction des foyers, le mode 

d'utilisation delà chaleur, etc 

Examinons pour le moment le cas où le foyer est placé dans une 
emrhite en maeomterie que nous supposerons assez épaisse pour qu'on 
puisse admettre quil ne se perd pas de chaleur à travers ses parois. 

Dans ces conditions, la température à laquelle sont portées les parois 
est i\ ptni près la même que celle du foyer ; il y a rayonnement réciproque 
A la même température, les parois rendent ce qu'elles reçoivent, de sorte 
que la chaleur transmise par rayonnement est nulle. 

Dans ce cas U=0, toute la chaleur produite par la combustion est 
employée i\ élever la température des gaz qui se dégagent du foyer cl 
on a : 0=(î. 

Telle est VInjpothèse nécessaire qu'il faut admettre pour pouvoir 
définir la lempéralure de combustion et la calculer. 

(Vesl ainsi qu'il faut comprendre la définition que nous avons don- 
née anlérieuremenl j\ propos des notions générales sur les combustibles 
quand nous avons dit plus haut : a La température de combustion esi 
(( la lempii\iluve Iht'orique que les produits de la combustion atlein- 
« draienl en admettant que la chaleur développée soit wiiquemeni 
« altsoritée par ces produits. » 

îj 2*) E.r pression de la température de combustion quand la chaleur 
raiionnée est nulle. Pour établir la valeur de la température du 
foyer ou de la combustion quand la chaleur rayonnée est nulle il 
snftit donc de détenniiuT d'un cAlé la quantité de chaleur Q fournie 
par la conibustion et de Taulre la nalure et le poids des produits de 
celte combustion et qui doivent l'absorber par leur élévation de 
tem|)é rature. 

A — Calcul de la température de la combustion en supposant le com- 
bustible et l'agent comburant à 0^\ — Soit un corps composé d'un 
mélaiiîje de plusieurs éléments combustibles dont les poids sont P|, Pj, 

Soient q,, (j^, q;,,... les pouvoirs calorifiques de chacun de c«s élé- 
ments : nous savons que le pouvoir calorifique d'un combustible est la 
quantité de chaleur exprimée en calories dégagée par la combustion 
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complète d'un kilogramme de ce combustible. Supposons pour l'instant 
que nous sachions mesurer les quantités q^, q^, qa,... 

Soient d'autre part p«, pj, pa,..- les poids des produits respectifs de 
la combustion et Ci, c^, C3,... leurs chaleurs spécifiques. 

Pi qi + P2qi + P3 qa^- ou S.Pq représentera la quantité de cha- 
leur totale fournie au foyer par la combustion. 

Cesl cette chaleur qui élève au-dessus de 0° la température des pro- 
duits de la combustion. 

La chaleur absorbée par les produits de la combustion sera, si t est 
leur température commune lors de la combustion : 
Pi C4 t + Pi ^2 t+Pa C3 t+ ou t. 2.pc. 

Dans rhypothèse faite de parois en maçonnerie ne laissant pas perdre 
de chaleur on aura : 2.Pq=t. S.pc. 

2.Pq 
ou t = ^- 

S.pc 

Rappelons que cette température théorique des produits de la com- 
bustion est établie en admettant que la chaleur développée soit unique- 
ment absorbée par ces produits et que les chaleurs spécifiques restent 
invariables à toutes les températures. 

Cette double hypothèse ne se réalise jamais complètement ; les cha- 
leurs spécifiques croissent en général avec les températures, puis une 
partie de la chaleur se perd par rayonnement et par le contact des 
appareils dans lesquels s'opère la combustion, ainsi qu'on l'a dit antérieu- 
rement. D'un autre côté, les pouvoirs calorifiques sont déterminés en 
supposant que la combustion soit complète, nous avons vu à propos 
des combustibles solides combien il était difficile de la réaliser. 

B. — Que devient la valeur de t quand le combustible et le comburant 

2Pq 
sont à une température supérieure à zéro? La formule t = ^ suppose 

le combustible et l'agent combut*ant à O®. 

Or l'un et l'autre peuvent être chauffés à un certain degré et le sont 
même toujours dans les foyers avant de se combiner. 

Pour apprécier l'influence de cette chaleur apportée, il suffit d'ajou- 
ter au numérateur de l'expression de t les chaleurs propres que possè- 
dent le comburant et le combustible avant de s'unir. 

Soit P le poids du corps combustible, C sa chaleur spécifique, 6 sa 
température initiale quand on l'introduit dans le foyer ; soit de même 
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P' le poids du comburant (oxygène ou air), C sa chaleur spécifique 
et e' sa température d'arrivée au foyer. 

PCG+P*C'6' sera la quantité de chaleur renfermée dans le combus- 
tible et dans le comburant en comptant à partir de zéro, 

La chaleur totale dégagée par la combustion vaudra PCe + PC'e'-f- 
S Pq. 

Si Ton suppose la chaleur rayon née nulle on devra avoir : 



D'où t = 



PCe + FC'e' + i.Pq = t.i.pc 
PCe + Fe'C'+2.Pq 



2.pc 

Lorsque les combustibles laissent des cendres^ ce qui est le cas des 
combustibles solides, S.pc doit, bien entendu, renfermer un terme com- 
prenant la chaleur retenue par ce résidu solide chauffé aussi comme les 
produits gazeux de la combustion jusqu'à la température théorique t. 

La formule ci-dessus est évidemment une formule limite mais elle est 
fort utile à considérer pour fixer sur la valeur relative des combustibles, 
des erreurs d'un ordre à peu près comparable existant de Tun à l'autre. 

Dans tous les cas, on devra agir sur tous les facteurs variables dont 
on dispose pour qu'on puisse l'appliquer avec plus de certitude. 

Cette formule montre tout d'abord que la température de combus- 
tion sera d'autant plus élevée que les températures initiales 6 et 6' le 
seront elles-mîm îs davantage. Pour avoir de hautes températures, il 
y a donc intérêt à chauîîer le combustible et le comburant ou sim- 
plem'^nt l'un ou Tautre avant leur combinaison. C'est, par exemple le 
cas des liaiits-foiirmviv à fonte du fer où Ton injecte par les tuyères 
de l'air porté à haute température par son passage dans une chambre 
à briques préalablement chauffée par la combustion d'une partie des 
gaz combustibles s'échappant du gueulard. 

Nous verrons plus tard lors de l'étude des fours à gaz du système 
Siemens comment en s'appuyant sur les considérations précédentes on 
peut expliquer le grand rendement calorifique de ces appareils. 

m. — Expériences et lois relatives au pouvoir calorifique. 

En 1780, Laplace et Lavoisier, puis après eux Runifort, Clément et 
Desormes, Despreh et Dulong font des expériences les premiers dans un 
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calorimètre à glace, les autres dans un calorimètre à eau pour déter- 
miner les pouvoirs calorifiques. 

Lesappareils employés, fort rudimentaires du reste,donnentdes nom- 
bres peu concordants. 

Nous renvoyons au remarquable traité de « Physique industrielle m 
de M. Ser pour Tétude complète de ces expériences. 

I l^^ — Expériences de MM. Favre, Silbermann et BertheloU — 
MM. Favre et Silbermann publièrent en 1853 un important mémoire sur 
les chaleurs de combustion ; ce travail fait aujourd'hui encore autorité 
incontestée dans la question. 

Nous ne décrirons pas Tappareil employé par ces physiciens et com- 
prenant 1<* le calorimètre proprement dit, 2** la chambre à combustion. 
Les précautions minutieuses étaient prises pour avoir des combusti- 
bles et deToxyçène purs. Les produits de la combustion étaient recueillis 
et analysés avec le plus grand soin afin de tenir compte de la chaleur 
qu'auraient dû dégager les gaz incomplètement brûlés. 

Sept expériences faites avec des durées différentes sur la combustion 
du carbone ont donné sept nombres dont le plus faible est 8064 calo- 
ries et le plus fort 8095 calories, la moyenne étant 8080 calories. On a 
trouvé constamment dans les gaz dégagés une certaine proportion 
d'oxyde de carbone. Pour avoir le pouvoir calorifique on ajoutait à la 
chaleur mesurée par le calorimètre celle que l'oxyde de carbone aurait 
produite pour pisser à l'état d'acide carbonique. 

Comme on l'a déjà dit, on remarqua que le pouvoir calorifique dépen- 
dait de l'état moléculaire du corps : le carbone dégagea l'état de char- 
bon de bois calciné 8080 calories, tandis qu'à l'état de graphite naturel 
il en produit seulement 7796 et 7770 à l'état de diamant. 

Les mêmes différences s'observent avec le soufre ; le soufre mou ou 
récemment cristallisé produit 2260 calories, tandis que le soufre préparé 
\ depuis longtemps et plus agrégé ne dégage que 2220 calories. 
\ Il importe de remarquer que le pouvoir calorifique a été déterminé 
dans ces expériences en prenant le combustible et l'oxygène à la tempé- 
;• rature du calorimètre qui s'écartait peu de celle de l'extérieur. 
? Il en résulte que pour les combustibles donnant comme l'hydrogène 
■ des produits gazeux qui passent à l'état liquide à cette température on 
^wipiera dans le pouvoir calorifique la chaleur de condensation de la 
\ vapeur. 

Par la même raison, quand on brûle des hydrogènes carbures et que 
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la vapeur d'eau produite s'échappe avec les gaz de la combustion sans 
être condensée, il y a lieu de retrancher du pouvoir calorifique quia 
été déterminé en supposant cette condensation le nombre des calories 
représentant la chaleur de vaporisation de l'eau. 

3/. Berthelot a fait à son tour une longue série d'expériences, au 
moyen d'appareils d'une grande précision pour déterminer les chaleurs 
dégagées par la formation d'un grand nombre de corps composés. 

Il se servait d'un calorimètre et d'une chambrede combustion disposés 
de diverses manières suivant la nature de l'expérience. 

§ 2. — Lois relatives au pouvoir calorifique. — La quantité de cha- 
leur mesurée par le calorimètre est la résultante de plusieurs actions 
sitnultanées ou consécutives. 

Ainsi dans la combustion du carbone on peut distinguer trois phéno- 
mènes distincts : 

i^ Le passage du combustible de l'état solide à l'état gazeux, d'où 
absorption de chaleur. 

2* La combinaison de C avec 0, accompagnée d'un dégagement de 
chaleur. 

3® La réduction de volume, CO' ayant un volume égal aux 2/3 delà 
somme des volumes de la vapeur de C et de ; cette réduction doit 
produire de la chaleur. 

De même dans la combustion de H, on peut distinguer : 

{^ LdL combinaison chimique qui produit de la chaleur. 

2^ La contraction de un tiers du volume total qui en dégage également. 

3^ La condensation de la vapeur d'eau produite qui en abandonne 
encore une certaine quantité. 

Dans la combustion des corps composés, il se produit des phénomènes 
analogues et de plus il faut tenir compte de la chaleur de décomposition 
{le plus souvent négative) qui doit précéder la combustion. 

Dans la détermination du pouvoir calorifique, le calorimètre mesura 
en bloc, comme on Ta dit, toutes ces chaleurs positives ou négatives et 
on n'a pu trouver jusqu'à présent des lois générales permettant de caU 
culer exactement le pouvoir calorifique d'un combustible d'une compo- 
sition chimique connue. 

Mais l'application des principes généraux de la physique et les ré- 
sultats des expériences permettent de formuler certaines règles suscep- 
tibles de donner dans la plupart des casune indication au' moins appro- 
chée de la chaleur dégagée par un combustible. 
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A. — Lois générales. — Nous nous contenterons de formuler ces lois 
renvoyant pour plus de détails aux études et expériences thermochimi- 
ques : 

1® La chaleur qui est produite dans la combinaison de deux corps est 
toujours égale et désigne contraire à la chaleur de décomposition. 

2* La quantité de chaleur dégagée par un combustible est indépen- 
dante de l'activité de la combustion. 

La combustion lente donne la même chaleur que la combustion vive, 
quand on tient compte convenablement des causes de refroidissement; 
niais lu température peut- être très différente. 

3*» La quantité de chaleur dégagée est indépendante de la proportion 
d'oxygène qui se trouve dans le comburant. 

La chaleur dégagée avec l'oxygène pur est la même^qu'avec Tair. 

i"* Dans le phénomène complexe d'une combinaison chimique, la 
chaleur dégagée est la somme algébrique des quantités produites par 
chacun des phénomènes en particulier. 

C'est-à-dire qu'elle est la même que si ces phénomènes, au lieu d'être 
simultanés, se produisaient successivement et d'une manière indépen- 
dante. 

B. — Loi de Dulong. — Cette loi n'est qu'approchée mais elle est 
souvent employée à cause de sa simplicité. Elle s'énonce : 

« La chaleur dégagée pir un combustibk est égale à la somme des 
« quantités de clialeur dégagées par la combustion des éléments qui le 
« constituent^ en ne tenant pas compte toutefois de la portion dliydro- 
« gène qui peut former de Veau avec Voxygène du combustible. » 

Cette réserve revient à admettre que l'eau est toute formée dans le 
combustible. 

Elle s'exprime par la formule : 



Q r= 8080 C 4- 34462 (h— j 



8 

Q est le pouvoir calorifique d'un combustible qui contient par kilo- 
gramme les poids respectifs C de carbone, II d'hydrogène et d'oxy- 
gène. 

Cette formule s'applique au cas où la vapeur d'eau est condensée ; si 
elle ne l'était pas, il faudrait remplacer 34462 qui est le pouvoir calori- 
fique de l'hydrogène par 29000, nombre obtenu en retranchant le nom- 
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bre de calories correspondant à la condensation non effectuée des 34462 
calories obtenues quand la vapeur produite est condensée dans le calo- 
rimètre. 

Pour la plupart des corps, la loi de Dulong donne des résultats assez 
approchés. 

Pour rhydroçène bicarboné et pour Talcool, il y a presque identité 
entre les résultats du calcul et ceux deTexpérience. Pour d'autres, tels 
que rhydrogène protocarboné, la différence est au contraire très con- 
sidérable. Ce résultat n'a pas lieu de surprendre, la loi de Dulong ne 
tenant aucun compte de l'état d'agrégation des molécules qui doit cepen- 
dant avoir une grande influence sur la chaleur dégagée. 

C. — Loi de Welter, — Weltery en comparant les résultats obtenus 
par divers physiciens, fut conduit à formuler une relation entre la quan- 
tité d'oxygène absorbée et le pouvoir calorifique et il énonça la loi sui- 
vante : 

« La chaleur dégagée dam la combustion est proportionnelle à la 
a quantité d'oxygène absorbée. » 

La loi se traduit par la formule : 

Q = K.Po 

Q étant le pouvoir calorifique, P^ le poids d'O nécessaire à la com- 
bustion de 1 kilo, K un facteur numérique. 

Si un combustible renferme par kilogramme C de carbone et H d'hv— 
drogène, comme il faut 16 d'O pour brûler 6 de G et 8 d'O pour 1 A^ 
H, on a pour P^ 

16 C 

Po=-gC + 8H = 8^-+H) 

D'où Q = 8K (•^+ h) 

Cette loi est fort simple, mais elle est malheureusement inexacte dans 
certains cas, car il est démontré par l'expérience que quelques corps 
en se combinant avec absorbent de la chaleur au lieu d'en dégager. 

C'est sur la loi de Welter qu'est fondé le procédé de Berthier pour 
obtenir le pouvoir calorifique d'un combustible. Il consiste à déterminer 
le poids d'O absorbé par la combustion en calcinant dans un creuset 
un poids donné du combustible avec un excès de litharge et pesant le 
plomb réduit. 
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Cette élude théorique élémentaire de la combustion clôture Texposé 
des notions préliminaires qu'il était indispensable de connaître avant 
d'aborder les procédés d'élaboration proprement dits. 

Nous commencerons maintenant l'étude de la fabrication de la fonte 
qui est, actuellement du moins, le mélal-mère des métaux dérivés du 
fer. 



TITRE 1 



LE HAUT-FOURNEAU 



FabricatiM de la Fonte. 

Définliiom. — Les métaux qu'on a à isoler sont toujours engagés 
daiiH <leH CDHibinaiKons oxygénées ; soit parce que te Minerai est natu- 
rellenuMit un oxyde, soit parce que ce minerai a subi on grillage 
|iréulul)l(«. 

L«* nirboni*, l'oxyde de carbone, les hydrocarbures, certains métaux 
ou métalloïdeN pluK avides (roxygëne que le métal à isoler sont appelés 
injtnlHrMHvieHVH. 

Im r Mur lion ont une opération qui consiste à décomposer par des 
agiMitH l'éductLMirN IfK nuiuîrais oxydés pour en séparer le métal. 

l^t'H pvuviWh réducUfa se divisent en 2 catégories : 

Iji véducUtm proinrment dite y 

Im fuHion rMucllve. 

(f) Hi^ducllon proprement dite. — Dans la réduction proprement dite 
1 oxydi* est réduit Hans fusion préalable par le simple contact à chaud 
d un réducteur solide, liquide ou gazeux. Par ce procédé appelé direci 
1*"^^'^ qu'il a la prétention de donner le métal en traitant directement 
* 'ï^ïnerai, on obtient le fer sous forme d'une masse spongieuse à Té- 
tât pâteux contenant une proportion plus ou moins grande des matières 
< Irangères du minorai, suivant la pureté de ce dernier. 

* esi paj. |,,j travail ultérieur de compression, au marteau par exera- 
{"**> qu on cliasHera les impuretés de la masse ferreuse. 

t') r union réduriive. — Dans la fusion réduclive, on réalise une 
température suffisante pour amener à Télat liquide le produit métalli- 
que résultant de la réduction ainsi que les matières étrangères du 
iniuerai. H^h matières étrangères se trouvent toutefois associées à des 
corps étrangers qu'on a ajoutés à dessein pour constituer des combi- 
naisons nouvelles ayant pu aisément se séparer par liquation de la masse 

1*^11! 
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Quant à la masse métalliqne, elle ne contient pas le fer à Tétat plus 
lu moins pur comme l'éponge du procédé direct, mais un métal tout 
différent qui est la fonte. 

On n'a pas pu, en effet, à pareille température, empêcher l'action 
réductive de s'exercer sur les autres oxydes accompagnant l'oxyde de 
Per dans le minerai ni s'opposer à une certaine incorporation de l'agent 
réducteur lui-même (le charbon par exemple) dans la masse ferreuse. 
En résumé, la fusion réducti^ constitue un procédé indirect parce 
ju'elle ne donne pas par le traitement du minerai le métal lui-même 
nais un produit intermédiaire dans lequel le fer se trouve plus concen- 
ré et dont on l'extraira par un procédé ultérieur d'épuration appelé 
iffinage. 

c) Valeur des deux procédés. — Tous ceux qui ont voulu opérer 
îimultanément la réduction du minerai et l'épuration du métal se sont 
:oujours butés au double inconvénient d'un déchet considérable et 
l'une fabrication irrégulière comme qualité. 

La transformation du minerai en fer métallique dans une seule et 
même opération, réalisée par les peuplades sauvages des temps anciens 
ou des pays lointains, n'a pu encore devenir pratique malgré les nom- 
breux essais tentés depuis le commencement du siècle. Il en sera parlé 
ultérieurement. 

La simple réduction exige un minerai exceptionnellement riche, sinon 
Véponge métallique contient une proportion tellement élevée de matières 
terreuses que, sans fusion, l'épuration en est impossible. 

Ainsi donc, et quoiqu'il puisse paraître peu logique pour obtenir du 
fer doux de traiter d'abord le minerai à haute température pour en 
retirer la fonte, il n'en n'est pas moins certain que cette façon d'agir 
est la seule possible dès que le minerai n'est pas riche et pur. 

L'expérience a, en effet, prouvé que la seule formule rationnelle en 
l'état actuel de l'industrie sidérurgique consistait à faire succéder deux 
opérations bien distinctes: Tune de fusion réductive qui donne naissance 
^ la fonte, soit à un composé multiple de fer avec plus ou moins de 

corps étrangers réduits en même temps que lui (Mn, Si, Ph, S, etc ) 

ou incorporés et associés directement avec lui {le carbone) ; Vautre 
^^flinage qui produit le fer plus ou moins pur, par combustion plus 
00 moins complète des éléments étrangers. 

n importe donc d'étudier tout d'ab(»rd l'appareil métallurgique per- 
'Detlant d'obtenir la fonte de fer, produit intermédiaire entre le minerai 
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et les aciers ou fers plus ou moins purs, lorsqu'elle n'est pas employée 
directement telle quelle par la fonderie pour des usages que nous défi- 
nirons. 

« 

CHAPITRE I" 

« 

RÉACTIONS DU HAUT-FOURNEAU 

Avant d'aborder cette étude théorique, il est nécessaire d'indiquer 
l'organisation générale du haut-fourneau qui est l'appareil métallurgique 
d'élaboration des fontes ; nous réservant dans les chapitres qui suivent 
d'en étudier l'organisation détaillée. 

Article !•'. — Généralités sur le haut-fourneau 

A. — Description sommaire du liaut^fourneau.-^l^shdiuiS'îoiiTiitd.u 
font partie de la classe des fours dits fours à cuve et à air soufQé. Ces 
fours sont employés pour produire de fortes températures et les ma- 
tières qu'on y charge en sortent presque toujours à l'état de fusion; 
c'est ce qui arrive notamment pour la fonte de fer. On peut y distinguer 
quatre parties : 

10 Vouvrage qui se trouve en bas et autour duquel débouchent les 
tuyères amenant Tair sous pression. Cet air aura été chauffé au préa- 
lable dans des appareils spéciaux dits à air chaud. 

Nous en verrons plus lard la raison. 

2" Le creuset est la partie du four située au-dessous des tuyères e^ 
où se rassemblent les matières fondues. Il constitue le prolongement 
même de l'ouvrage et en a le diamètre. Nous verrons ultérieurement 
qu'il y a des hauts-fourneaux à avant-creuset. 

3® Les étalages sont constitués par un tronc de cône raccordant li* 
partie la plus large du four qu'on appelle le ventre à la partie supérieure 
de l'ouvrage. 

4* La cuve dont l'orifice supérieur s'appelle le gueulard a la forme 
d'une surface de révolution et se raccorde à l'ouvrage par l'intermé- 
diaire des étalages. 

Dans les hauts-fourneaux à fonte de fer marchant au coke on a poussé 
parfois la hauteur jusqu'à 30 mètres; mais il vaut mieux ne pas dé- 
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passer 18 ou 20 mètres. Pour les hauls-fourneaux à fonte de fer mar- 
chant au charbon de bois, la hauteur ne dépasse pas en général 13 
mètres, cependant on peut aller sans inconvénient jusqu'à 13. On 
ne saurait dépasser cette va- 
leur sans s'exposer à écra- 
ser les diverses charges du 
combustible végétal. 

Quant aux fours à cuve 
destinés au traitement des 
minerais autres que ceux de 
fer, il y a lieu de signaler 
pour mémoire que leur hau- 
teur ne dépasse presque ja- 
mais 7 métrés cl quand le 
minerai est pulvérulent la 
hauteur s'abaisse parfois à 
ômètreselmême à 3 mètres. 
D'une manière "générale, 
on réserve le nom de hauts- 
fourneaux aux fours à cuve 
oyaut plus de 10 mètres de 
Wt, celui de four à manche 
&UX fours très peu élevés et 
un appelle demi-hauts-four- 
teaux ceux qui ont des di- 
mensions moyennes. 




, Appareil ilc chargement. — 
cliargenienl. — C, Cuve. — D 
raie. — E, Etalages, — F. Gueulard. — <r, ijsz. 
— OC. Cup and cône. //, Vcnire. — /, Ou- 
vrages. — L, Laveur de gaz. — JV. Mandion ilo 
refroidissement. P, Creusel. — S, Support de 
tuve. — T, Tuyère. 



B. — Chargement du 
^iul'foumeau. — Le baut- 
fourtieau à fonte de fer 
dont nous nous occuperons 
nclusivement désormais est 
'rsTersé d'une manière con- 
•inue par deux courants circulant en sens inverse : l'un se compose 
w matières solides et du combustible chargés ensemble au gueulard, 
'autre des gaz produits par la combustion. 

Les matériaux solides chargés froids au gueulard comprennent 
le combustible, les minerais cl les fondants. Ils sont versés par 
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charges de coke alternant avec des charges de minerais et de fon- 
dants (1). 

Le gueulard est fermé par un appareil appelé cup and cône. Le cup 
est fixe et repose sur le haut de la maçonnerie de la cuve sans y être 
scellé afin de pouvoir se soulever en cas d'explosion. Le cône peut 
s'abaisser quand on veut introduire dans le haut-fourneau les charges 
versées au préalable dans le vide annulaire constitué par l'appareil 
fermé. 

Par ce système d'introduction des charges, les gros morceaux tombent 
plutôt dans la région axiale du fourneau et les menus contre les parois. 
• Celte répartition des matières a pour but de s'opposer à une sortie 
trop rapide des gaz circulant dans le haut-fourneau ; ceux-ci s'échap- 
pant plus aisément par les parois. 

Les fondants sont des substances d'addition dont le but est de dé- 
terminer la fusion de la gangue des minerais, sans perte du métal. 

Supposons une gangue argileuse. On sait que les silicates doubles 
sont fusibles relativement aux silicates simples qu'on peut considérer 
comme infusibles. En ne chargeant dans l'appareil de réduction que 
du minerai et du charbon, la gangue ne pourrait se transformer qu'en 
silicate double d'alumine et de fer, et par conséquent ferait perdre 
une partie du métal. En ajoutant une base active, de la chaux par 
exemple, on déterminera la formation d'un silicate double d*aluinine 
et de chaux et on évitera toute perte de métal. On ajoute généralement, 
au lieu de chaux, de la chaux carbonatée (et cela par économie) à la- 
quelle on donne dans les usines le nom de casiine. 

Si la gangue est calcaire, on ajoutera de l'argile qu'on désigne aussi 
sous un nom spécial, celui d^erbue. 

Si la gangue est purement siliceuse, ce qui est très rare, il faudra 
ajouter deux bases. 

Si l'on possède un assortiment convenable de minerais, on peut se 
dispenser de l'emploi spécial d'un fondant, en mélangeant convenable- 
ment diverses espèces de minerais à gangue différente, de façon qU^ 
ces gangues puissent donner lieu à la formation d'un silicate doubla 
fusible. 

Souvent le fondant est un minerai stérile, c'est-à-dire très peu ricb^ 



(l) On appelle lit do fusion la masse de minerais et de fondants chargée dans 1^ 
haut-fourneau en proportions relatives déterminées. 
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en fer, mais dont la gangue est, suivant le cas, riche en argile ou en 
chaux. 

Les silicates fusibles qu'on obtient par ces mélanges dans le haut- 
fourneau, silicates renfermant peu d'oxydes métalliques, s'appellent 
laitiers. 

Laitier et fonte tombent à l'état liquide dans le creuset du haut- 
fourneau où ils se superposent par ordre de densité; la fonte au fond 
du creuset, le laitier au-dessus. 

Il sera fait allusion ultérieurement aux réactions subsidiaires qui s'y 
effectuent. 

Le creuset a par suite deux trous de coulée bouchés par des tam- 
pons d'argile, l'un est au fond pour laisser la fonte s'échapper, l'autre 
est un peu au-dessous des tuyères pour se débarrasser des laitiers. 

11 sera traité plus loin de la constitution si complexe des laitiers et 
du rôle si important qui leur revient dans la marche générale du haut- 
fourneau. 

C. — Alimentation d'air. — L'air nécessaire à la combustion vient 
d'une machine soufflante et est injecté vers le bas du haut-fourneau 
par les tuyères qui débouchent dans l'ouvrage. 

Plus la hauteur du fourneau sera grande, plus les charges qu'il con- 
tient comprimeront fortement, au niveau des tuyères, le mélange de 
combustible et de matières minérales, de sorte que l'introduction du 
vent deviendra d'autant plus difficile que le fourneau sera plus élevé et 
les matières plus menues et plus friables. De là, la nécessité de limiter 
la hauteur des fourneaux et de lancer le vent à des pressions d'autant 
plus fortes que l'appareil est plus élevé. 

Pour des hauts-fourneaux marchant au charbon de bois ces pressions 
atteignent 8 à 10 centimètres de mercure; elles peuvent atteindre 20 à 
\ 30 centimètres quand ils marchent au coke ou à l'anthracite. 
I Lair lancé par la soufflerie ne va généralement pas comme autre- 
fois directement aux tuyères, il y arrive aujourd'hui presque toujours 
chaud: pour cela, on le fait passer au préalable dans un appareil spécial 
d^jà chaufl*é auquel il emprunte de la chaleur. 

Ces appareils à air chaud, véritables récupérateurs de chaleur, très 
primitifs à l'origine de leur emploi, sont aujourd'hui assez perfectionnés. 
Ils peuvent se ramener à deux .types principaux portant le nom de 
leurs inventeurs : le type Whitwell et le type Cowper. 
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Nous nous humerons à en indiquer sommairement l'usage. 




Fig. i-: 


— Haut-fourneau ave 


Cuve. — c. A 
S. Supports <]» 


O. Ouvraae. — p, 
c.ivi>. — T. Trou ilo 



- E, Elnlages. — G, Prise de gaz centrale. — 
aleforitie tio chargement. — A. Creuset, — 



T.,es eaz qnisortt-ntdu gueulard sont combusliblcs(4); ils renferment, 
en cfFcl, une assez forte proportion d'oxvde de carbone. On les fait 
arriver dans un appareil dit à ah- chaud oi'i on les enflamme, celte 
combustion s'oflecluant dans un massif de matériaux réfractaircs finit 
par l'écliauffer considérablement. Les gaz brûlés après avoir circulé 
dans les divers conduits de l'appareil sont évacués à l'air libre par une 
cheminée d'usine. Il suffira quand un appareil a été chauffé d'inter- 

«ueuioid sert ù ôlro brûlée sous les chaudières de )« 



s cominunical 




Pig. 18. — Les bouts- Fourneaux et leurs appareils Cowper 
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et avec Tair libre qui entrait dans l'appareil pour déterminer la com- 
bustion et de le relier, d'une part, à la conduite de vent venant de la 
soufflerie et, d'autre part, à une conduite aboutissant aux tuyères. L'air 
parcourra le massif réfractaire déjà chaud, s'y échauflfera et pourra 
arriver à une température variant de 500 à 700 ou 800® et même plus 
aux tuyères du haut-fourneau. 

Mais pour qu'il n'y ait pas d'interruption dans la marche du fourneau, 
il faut au moins deux appareils identiques : l'un marchera au gaz, c'est- 
à-dire s'échauffera, tandis que l'autre déjà chauffé marchera au venl, 
c'est-à-dire cédera la chaleur qu'il a emmagasinée à l'air venant de la 
soufflerie. 

En résumé, ainsi qu'on peut le voir sur la figure qui précède, toute 
installation de hauts-fourneaux nécessite l'aménagement d'aires de coulée 
de la fonte en avant des hauts-fourneaux, un nombre suffisant d'appa- 
reils à air cliàudy puis une soufflerie disposée dans un bâtiment spécial 
et un certain nombre de têtes de voie ferrée (voie large ou étroite) abou- 
tissant près des aires de coulée. 

Des wagonnets transporteront aux appareils affineurs la fonte re- 
froidie et cassée en morceaux, après sa coulée sur l'aire, ou la fonte 
reçue chaude dans une poche de fonderie. 

D'autres wagonnets recevront les laitiers dès leur coulée ou après 
refroidissement et les trans{)orteront au loin. 

Nous terminons ici les notions générales pratiques qu'il était indis- 
pensable de coimaître avant d'aborder l'étude théorique qui doit être 
consacrée aux réactions du haut-fourneau ; elles serviront de préface aux 
notions détaillées qui seront exposées dans la suite. 

Remarque, — Il faut, pour avoir la fonte, débarrasser de son oxygène 
J'oxyde du minerai, puis débarrasser ce dernier de sa gangue; d'où la 
nécessité d'établir les deux théories sur lesquelles reposent ces opéra- 
tions : celle de la réduction des minerais d'une part, puis celle de la 
formation des laitiers, d'autre part. 



Article 2. — Théorie de la réduction 

Les métaux les plus usuels peuvent se ranger comme il suit dans 
l'ordre de leur affinité pour l'oxygène et la stabilité de leurs oxydes, 
les premiers étant les plus difficiles à réduire : 
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1* Chrome, manganèse ; — 2^ zinc, fer; — 3" étain, cuivre, arsenic 
t antimoine, plomb; — 4^ métaux précieux. Ces derniers forment des 
»xydes décomposables par la chaleur seule. 

Les métaux du troisième croupe se réduisent facilement soit par le 
arbone, soit par l'oxyde de carbone, Thydroçèneou les gaz carbures; 
eux du second groupe sont encore réduits par les gaz ; mais en pratique, 
u point de vue industriel, leur réduction complète ne s'obtient qu'avec 
e concours du carbone solide et d'une température assez élevée; enfin, 
eux du premier groupe ne sont pas réduits par les gaz ; on ne peut les 
nettre en liberté que par l'action du carbone à ttès haute température. 

Ce dernier point est à retenir; nous verrons plus tard combien il est 
lifficile d'introduire du chrome, du manganèse,etc... dans une fonte de 
er en quantité assez notable. 

A. — Des agents réducteurs, — Les agents réducteurs sont, comme 
m sait, le carbone, l'oxyde de carbone, l'hydrogène et les hydrocar- 
)ures produits par la distillation ou la combustion incomplète des com- 
bustibles. 

Les métaux oxydables peuvent aussi être utilisés pour décomposer 

les oxydes d'autres métaux : on se sert du manganèse pour réduire au 

rouge ou aux hautes températures l'oxyde de fer, on se sert également 

du silicium, de l'aluminium. Ces réactions sont mises à profit dans les 

procédés d'élaboration des aciers. 

Faisons abstraction, dans le cas qui nous occupe, du rôle désoxy- 
danl de ces métaux ; et ne considérons que le carbone et les gaz comme 
açents réducteurs. 

Dans le cas spécial du haut-fourneau, le carbone est chargé, comme 
on Ta vu, dans le four en forte proportion ; il figurera comme agent ré- 
ducteur primordial, mais il y aura aussi de l'oxyde de carbone. Le car- 
*^ne brûle aux tuyères; il y a donc formation d'oxyde de carbone par 
dissociation de l'acide carbonique rencontrant inévitablement ducharbon 
incandescent. 

Pour une autre raison, il y aura forcément de l'oxyde de carbonedans 
le fourneau. On va voir, en effet, qu'il est engendré par l'action réduc- 
^nce du charbon 5ur les oxydes. Nous examinerons plus loin le détail 
^^ ces phénomènes ; pour le moment enregistrons les faits. 

*' Réduction par le carbone. — Examinons tout d'abord, d'une façon 
OTérale, le rôle joué par le carbone comme réducteur. 
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a Meiaujt rr7rj.*'ciir<':t. — Oaaod l<s métaux ne sont réduits par le 
carb«>ne qu'à hautif !i^iD:--ratunf'« OJ* ne piMiiant subsister en présence 
de C p:^rté au nr^u^-f. la i^rlion >uiiranle indique comment s'opère la 
réduction, M représent^int le svmbole d'un métal quelconque : 

I 2M0— 2i: = 2M— 2CO 

D'où, mise en liberté du métal avec production d*oxyde de carbone. 

ft« Mi^taiu f,u*ilem<:^it r/'i:tttihUs. — Quand les métaux sont réduits 
par le carb«>ne à base température, la réaction suivante indique com- 
ment s'opère la réduction : 

D'où mise en liberté «lu métal avec production carbonique. 

Comparée à la formule ( I K la formule i2) fait voir qu'étant donné 
le même poids de minerai 2M0, on consommera moins de charbon dans 
le second cas que dans le premier. — Or, on a vu plus haut que le fer 
est à la limite des mMiix réfractaires et des métaux réductibles : il 
peut donc théoriquement se réduire en partie d*après la formule (2); 
mais en pratique on n'arrive pas à une réduction complète sans pro- 
duction d'oxvde de carbone. 

2^ Réduction par les gai-, — Les oxydes des métaux réductibles 
peuvent aussi être décomposés par H ou par CO. 

Nous ferons abstraction du rôle joué par l'hydrogène dans les réac- 
tions du haut-fourneau, ce rôle n'est pas bien connu. Selon tout^ 
apparence, il doit s'y comporter comme un métal : nous verrons a^^ 
sujet des s^az contenus dans les métaux ferreux quece corps est occli>^ 
dans les aciers el dans les fontes, même à froid. 

L'action rédnctrirede l'oxvde de carbone sur l'oxyde de fercommen^^ 
à des températures variables, suivant la nature physique du minera.^" 
faible à I tO", elle est active à 200<* sur les carbonates grillés. Avec l'a^^^ 
croissementde la température et de la vitesse du courant gazeux cet •-^ 
réaction rlevient plus énergique : à 400*^ elle s'exerce sur tous les min^^ 
rais. 

On vient de dire que l'intensité de cette réaction était fonction de 1^ 
\itesse du courant tj^îizeux ; et en effet, il y a nécessité absolue de chaul^ 
fer les oxydes î\ réduire dans un courant de gaz assez fort pour balayer 
ininiédiatenient les produits de la réaction. 
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Si la vapeur d'eau ou CO^ engendrés séjournaient sur le métal 
lauiTé au rouçe, ils l'attaqueraient et rég^énéreraient de l'oxyde. 

On ne peut décomposer dans les laboratoires l'oxyde de fer par H ou 
iT CO dans des tubes de porcelaine qu'en produisant un courant rapide 
; ces çaz; c'est-à-dire en se servant d'un mélançe où l'élément réduc- 
uresl toujours en grand excès relativement à CO* et à la vapeur d'eau 
-ovenant de la réaction. 

Celte réaction sera par suite contrariée dans le haut-fourneau parla 
îaction inverse de CO* sur le fer réduit, qui réi^jénère CO. 

Cette réaction nulle à 300® est active à 417<* et très intense au rouge. 

En faissant passer sur un minerai de fer un courant lent de CO il y 
urait d'abord réduction, puis viendrait un moment où l'atmosphère 
ontiendraît assez de CO* pour que les réactions inverses se compensent, 
es 2 phénomènes ayant à peu près lieu à la même température. Il y 
lurait équilibre et la réduction ne serait pas poussée plus loin. 

11 résulte de ce qui précède que la réduction par CO ne sera jamais 
complète et qu'il faudra compter sur l'action du carbone solide pour 
réduire tout à fait le minerai. L'Ingénieur de haut-fourneau devra 
néanmoins s'efforcer de la réaliser, et Ton peut dire que dans les régions 

(lu fourneau où les conditions sont favorables, le métal sera aussi mis 

en liberté comme l'indique la formule suivante : 

(3) 2MO + 2CO=2M-f-2CO*. 

3* Applicaliofi générale aux minerais de fer, — Appliquant les for- 
mules (1), (2) et (3) aux minerais de fer en supposant que le minerai 
traité ne contient que du peroxyde, nous aurons : 

{{) 2Fe«03+6C = 6CO + 4Fe 

(2) 2Fe203 + 3C = 3C0» + 4Fe 

(3) 2Fe*05 + 6C0 = GCO^ + 4Fe 

^es trois formules ne sauraient être considérées comme donnant la 
solution complète du problème de la réduction : les réactions tradui- 
^"1 le phénomène ne pouvant être que fort complexes. La transfor- 
"ï^tion finale est le résultat d'un équilibre s'établissant entre elles et 
"Ont l'importance relative change avec la marche générale du fourneau 
ft 'a composition de la charge. 

La réaction (3) s'efteciuesensihlemcni sa7is absorption ni dégagement 
de chaleur, elle en produit plutôt. 
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La réaction (1) absorbe environ 1300 calories par kilogramme d*oxy. 
gène enlevé au minerai et la seconde 2700. — L'avantage d'opérer la 
réduction sur des minerais passés à Tétatde peroxyde est manifeste, à 
cause de l'économie de combustible réalisée. La réduction des oxydes 
magnétiques par l'oxyde de carbone ne commence, en effet, qu'à des 
températures plus élevées : dans la cuve du haut-fourneau, ces minerais 
parviennent presque intacts dans la zone où l'oxyde de carbone n*agit 
plus et où seul le carbone intervient. 

WiborghetKosmann ont fait des expériences consistant à traiter des 
minerais par des courants de CO sous l'influence de la chaleur : ils ont 
obtenu en partant de Fe^O^ des composés renfermant 4S à 33 0/0 de 
fer libre ; tandis qu'en partant de Fe'O* ils ont obtenu des produits 
renfermant 9 à 19 0/0 de fer libre seulement (Stahl und Eisen 1888). 
Nous verrons, en outre, et ultérieurement, qu'il y a intérêt à provoquer 
la réaction de la décomposition de l'oxyde de carbone suivant la for- 
mule : 2G0 = G-|-C0*. Cette réaction singulière, d'origine si mysté- 
rieuse et sur laquelle nous donnerons des développements détaillés a été 
découverte par sir Lowlhian Bell et étudiée par Gruner. Or, cette réac- 
tion est beaucoup plus active sur l'oxyde Fe*0^ que sur les oxydes 
magnétiques ou à un état inférieur d'oxydation. 

B. — Elude du phéuomèue de réduclion daus le liaul- fourneau, — 
II y a dans le haut-fourneau deux courants inverses et réagissant l'un 
sur l'autre : un courant gazeux ascendant et un courant solide descen- 
dant. 

Le premier courant est engendré par la combustion auprès des tuyè- 
res : sa température d'abord très élevée décroît progressivement jus- 
qu'au gueulard par la cession graduelle de sa chaleur propre aux 
matériaux solides du courant descendant. 

Le second courant est composé du combustible, des minerais et de^ 
fondants : ces matières s'échaufl^ent, se frittent puis se fondent et se 
réduisent sous l'action du courant gazeux. 

De ces deux courants, le 1" est rapide, il parcourt plus de un mètre 
par seconde : le 2^ est lent, sa vitesse est le plus souvent de moins de 
un mètre par heure. 

I® Courant gazeux ascendant. — Supposons le haut-fourneau en feu : 
le vent venant de la soufflerie arrive par les tuyères au contact d'un 
mélange incandescent de charbon et de matière minérale. 
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Dans les anciens hauts-fourneaux, la tuyère lançait de l'air froid : ce 
vent devait, après son introduction dans le fourneau, parcourir un cer- 
tain espace pour s'échauffer avant de pouvoir réagir sur le charbon par 
son oxygène. Cet espace 
non négligeable constituait 
la zone préparatoire. 

Dans les hauts-fourneaux 
actuels, le vent est toujours 
chaud et porté le plus géné- 
ralement à une très haute 
température : il en résulte 
que la zone préparatoire est 
fortement réduite ou même 
nulle. 

Que ce soit presque au 
niveau des tuyères ou un peu 
au-dessus, Tair (0 -f- Az) se 
combinera avec le carbone 
incandescent et donnera un 
courant gazeux composé d'a- 
cide carbonique et d'azote 
^ÇCO-j- Az). Cette réaction 

s'accomplira dans un espace qu'on a désigné sous le nom de zone 
^dunle. 

Dans les hauts-fourneaux à fonte de fer où la proportion de combus- 
tible est relativement forte (1/3 de la charge au minimum), CO* ne 
|K>urra subsister : on n'ignore pas, en effet, que CO^ en présence du 
carbone à haute température est dissocié. (Expériences d'H. Sainte- 
Claire-Deville et Debray). 

Par suite, on ne trouvera dans ces appareils au voisinage des tuyères 
non pas CO*-f- Az, mais CO + O + Az ou C0+ Az, car l'oxygène libre 
se combine avec le carbone pour donner CO. . 

Dans les fours à cuve où la charge en combustible est relativement 
Cuble comme dans les appareils à dimensions réduites servant, par 
exemple, à refondre la fonte (cubilots), le carbone sera en proportion 
insuffisante pour réduire complètement l'acide carbonique et même 
pour absorber d'une manière intégrale l'oxygène de l'air. 

Le courant gazeux sera donc oxydant au voisinage des tuyères. — 



Fig. 19. 

C, Creuset. 

z, o. Zone oxydante. 

z. p. Zone prêparaloirc. 

z. r. Zone réductrice. 

z. Cy Zone de combustion. 
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C'est le cas des appareils de deuxième fusion appelés cubilols qu'on a 
cités, de certains fours à manche employés dans la métallurgie des 
métaux autres que le fer, etc., etc.. 

Dans les cubilots, les fontes arrivant en fusion dans cette zone 
oxydante y sont généralement adoucies, à cause du départ par oxydation 
et passage consécutif au laitier d'une certaine proportion des corpi 
étrangers qu'elles contiennent. 

Il y a lieu de savoir que dans un cubilot, à la fonte à refondre on 
associe le coke dont la combustion donnera la chaleur nécessaire i h 
fusion et une certaine quantité de fondant (la chaux ordinairemeri)] 
pour éliminer en laitier les cendres et diverses impuretés du coml 
tible. 

a) Température delà zone de combustion. — Elle dépend denombreuxj 
facteurs parmi lesquels on peut citer: la nature du combustible, l'humi- 
dité plus ou moins grande de l'air injecté, la hauteur de la zone eifc-j 
môme. 

Plus la zone sera haute moins la température sera élevée, car 
même nombre de calories sera réparti sur une plus grande hauleuTij 
Or, la hauteur de la zone dépend de la rapidité avec laquelle les 
tions s'effectuent, cette rapidité étant fonction de la nature du coi 
tible, de la pression dans l'ouvrage, de la température du vent. 

La température dans cette région où l'oxygène de l'air injecté 
combine au carbone ne dépasse pas 1700 à 1800®. C'est là que 
la température la plus élevée du fourneau. 

Au sortir de la zone de combustion la température du courant gt 
sera notablement abaissée, car la transformation de CO^ en 2C0 sV 
faite avec une forte absorption de chaleur. 

La zone de combustion correspond à peu près à la hauteur de \^ 
vrage tout en lui restant plus ou moins inférieure selon le cas. 
dessus, commence la zone de réduction, 

h) De V importance du rapport. ^ — CO se transforme en (f^ 

Ka\J 

par la réduction des oxydes métalliques et notamment de l'oxyde ^ 
fer à mesure que les gaz s'élèvent au travers du minerai. D'autre paH 
CO* pourra être ramené à l'état de CO au contact du charbon si ^ 
température est suffisante. Aussi, au gueulard trouve-^-on toujours lU 
mélange de ces deux gaz. 

L'expérience a montré que la réduction ne sera complète au niveii 
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les tuyères que si le rappport ^^ ne dépasse guère en poids un maxi- 

ttum de 0,70 à 0,80; sauf dans des circonstances particulières caraclé- 
isées, par exemple, par une forte consommation de castine. Dans ce 

as, la majoration de la valeur du rapport r^ proviendra de la dé- 

omposition de ce fondant carbonate. 

La décomposition des minerais de fer carbonates pourra également 
'ontribuer à cette majoration dans une certaine mesure. 

Disons même, à ce propos, que le traitement direct des carbonates de 
er au haut-fourneau entraîne l'absorption d'une grande quantité de 
;haleur : les carbonates de fer exigeant en moyenne pour leur décompo- 
sition près de 239 calories par kilogramme. Il y a lieu d'ajouter que 
:ette décomposition ne s'achève que dans les zones chaudes du four- 
leau, l'oxyde de fer mis en liberté étant réduit avec production d'oxyde 
le carbone au lieu d'acide carbonique. 

De là, résulte une certaine diminution dans la majoration indiquée 
ci-dessus. 

Quant à la valeur de 0,7 à 0,8 du rapport ^^ pour réaliser une 

bonne réduction, elle ne s'applique qu'au cas des hauts-fourneaux mar- 
chant au coke; nous ferons une restriction au sujet des hauts-fourneaux 
marchant au charbon de bois. 

e) De la marche idéale du haut-fourneau. — La réaction réductive 
2Fe'03 4"6C0^6CO*-f-4Fe est de beaucoup la plus avantageuse, on 
Va dit; et cela parce qu'elle se produit avec une très faible absorption 
de chaleur. 

•Si elle se réalisait seule, c'estrà-dire' si la réduction de l'oxyde de fer 
se faisait uniquement par la transformation de CO en CO', on serait 
■ arrivé à ce qu'on peut appeler la marche idéale du fourneau. Dans ce 
^, CO produit auprès des tuyères réduirait le minerai en se trans- 
fonnant en CO^ qui sortirait du gueulard sans avoir réagi sur le 
charbon solide des charges ; et alors tout le charbon chargé traverse- 
rail le haut-fourneau sans autre altération qu'un échauffcment gra- 
dnel, avant de venir finalement se brûler en CO sous l'action du vent 
des tuyères. 

Comme la réduction de l'oxyde de fer par CO est celle qui se fait à 
la plus basse température, on se rapprochera de la marche idéale quand 
la réduction se fera dans une région du fourneau où la température 
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sera relativement faible. On évitera ainsi que le CO* ençendré reforme 
constamment CO aux dépens du charbon solide. 

« De là, la nécessité d'avoir des fourneaux vastes et élevés et de 
(( réaliser un courant gazeux rapide pour ne pas laisser CO* trop lonîj- 
« temps au contact du charbon solide. » 

Le grillage des minerais carbonates dans des appareils spéciaux à 
chauffage économique est donc à recommander puisque nous savons 
que leur oxyde est mis en liberté intégrale dans une zone chaude du 
haut fourneau et que celte réduction se fait avec production (Toxyde 
de carbone au lieu d'acide carbonique. 

Dans une étude du plus haut intérêt (Bulletin de la Société d'Encou- 
ragement, 1897) MM. les ingénieurs de Billy et Julhiet font remarquer, 
en analysant l'étude de M. le professeur Wedding sur le grillage des 
minerais, que, soumis à la chaleur, le carbonate de fer dégage un mé- 
lange d'oxyde de carbone et d'acide carbonique. Suivant que l'opéra- 
tion est conduite à l'abri de l'air ou avec un accès d'air plus ou moins 
grand, l'oxyde restant est une variété d'oxyde magnétique (FeH)^ ou 
Fe'O*), ou du sesquioxyde Fe*0*. Comme c'est ce dernier oxyde qufl 
y a intérêt à obtenir pour des raisons antérieurement données, il con- 
vient donc de soumettre les carbonates à un grillage modéré, avec 
large accès d'air. 

Rappelant les travaux de M. le professeur Jordan sur la question, 
MM. de Billy et Julhiet exposent que cette manière d'opérer, si elle 
procure des économies au haut-founieau, est aussi plus avantageuse au 
four de grillage, car la chaleur d'oxydation compense à peu près exacte- 
ment la chaleur de décomposition du carbonate. Dans les fours mo- 
dernes convenablement agencés, on est parvenu à griller les carbonates 1 
de Bilbao avec des consommations de combustible variant de 4 à 6 
pour mille du poids de minerai traité. 

Ainsi se complètent peu à peu les notions que nous avons donnée^ 
plus haut au sujet du grillage des minerais. 

La température du vent exerce aussi sur la marche du haut-foumeai^ 
une influence considérable. Grâce à la chaleur qu'il apporte, on peii^ 
diminuer la dépense de combustible tout en maintenant constante 1^ 
température aux tuyères et la quantité totale de chaleur fournie S^ 
Tappareil. 

II en résulte une localisation des hautes températures et une produc- 
tion moindre de gaz et, par conséquent, un abaissement de la tempéra- 



LE HAUT-FOURNBAU 79 

lure au gueulard favorable à une réduction par CO aussi complète que 
possible : ^^ ira en augmentant. 

« Par suite, l'emploi du vent surchaufîé, en dehors de l'économie 
<ï de combustible réalisée, fera approcher aussi de l'allure idéale. » 

Mais il y a une limite à cette surélévation de la température, car, 
dès que la proportion de CO* augmente, la réaction de ce gaz sur C 
tend à augmenter aussi et par conséquent la proportion de C brûlée 
dans la cuve s'élèvera, de sorte que l'économie réalisée dans la région 
des tuyères se trouvera de ce fait neutralisée. 

d) De la réaction 2C0= C-\-CO^ au voisinage du gueulard. — Cette 
réaction se produit au contact des sous-oxydes ou du fer réduit. 

Le second membre de la formule 2CO = C4-CO* n'indique que le 
résultat final du dédoublement de CO; selon toute apparence, CO 
pour se dédoubler passe par une série de combinaisons avec l'oxygène 
et probablement avec le fer, combinaisons dont la genèse nous est en- 
core inconnue. 

Découverte par sir Lowthian Bell, ainsi qu'il a été déjà dit, cette 
réaction a été spécialement étudiée par ce savant et par Gruner; elle 
joue un grand rôle dans les transformations du minerai. 

Cette action est concomitante de celle qu'exerce la réduction du mi- 
nerai par CO, quoiqu'elle paraisse indépendante de l'action réductrice 
deCO. 

Le rapport du poids d'oxygène réduit au poids du carbone déposé 

ne paraît, en effet, dépendre d'aucune loi. 
Si on fait passer sur de l'oxyde Fe^^ un courant renfermant des 

volumes égaux de CO et CO", le dépôt de carbone n'a pas lieu, il tend 

à se produire du protoxyde FeO. Le dépôt de carbone ne commence 

que sous l'influence d'un courant renfermant en volumes : 2 de CO pour 

CO^ 
i de CO', correspondant à un rapport en poids : ^^r?^ =- 0,79. Ce dépôt 

peut être extrêmement abondant, il semble augmenter beaucoup avec 
'a vitesse du courant gazeux. 

Un courant de CO passant à 410° sur du fer parfaitement* réduit 
produit au bout d'un certain temps un dépôt de carbone pouvant s'éle- 
verà 20,3 0/0 dupoids du fer; mais, d'une manière générale, la réaction 
fst moins vive qu'avec l'oxyde de fer. 

La réaction paraît commencer vers 200® mais n'est guère nette avant 
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240*^ ; entre 400 el 450^ elle atteint son maximum d'intensité, puis elle 
s'affaiblit; au rouçe elle est peu active, sans pourtant cesser com- 
plètement. 

L'acide carbonique ne provoque aucun dépôt de ce çenre, ni surk 
fera l'état métallique, ni sur ses oxydes. 

e) Entraînement de poussières par la colonne gazeuse. — Les gaz 
entraînent aussi des poussières, ils contiennent souvent des vapeurs 
métalliques formées devant les tuyères ; ces vapeurs peuvent se réoxyder 
près du ^eulard au contact de la vapeur d'eau entraînée et de CO* qui 
devient plus abondant. Les oxydes formés sont entraînés en partie, 
mais une portion se dépose au çueulard. 

On nomme ces dépôts cadmies ; ils contiennent surtout de Foxyde 
de plomb et de F oxyde de zinc; la coloration des cadmies est due à la 
présence de l'oxyde de fer. 

Enfin, il y a des poussières de charbon, de cendres, de chaux, de 
manganèse, etc.. 

Nous reviendrons ultérieurement sur les inconvénients qui résultent 
de l'entraînement des poussières par la colonne gazeuse. 

29 Courant solide descendant. — La consommation du combustible 
dans l'ouvraçe détermine la descente des charges dans la cuve. Le cou- 
rant descendant se compose de matières solides, combustible et lit de 
fusion, qu'on charge au gueulard par couches alternatives. 

Ces matières s'échaufîent aux dépens du courant gazeux ascendant, 
et en même temps elles réagissent, soit sur les gaz, soit entre elles, àt 
façon à former des combinaisons variées. D'après la nature de ces 
réactions, on peut diviser le four en cinq zones qui sont de haut en bas: 

a) La zone de calcinalion (partie supérieure de la cuve) ; 

b) La zone de réduction (^bas de la cuve, ventre) ; 
C) La zone de fusion (étalages) ; 

d) La zone de combustion (ouvrasse); 

e) La zone de liquation (creuset). 

a) Zone de calcinalion. — Dans la première zone, le lit de fusio^ 
commence à s'échauffer et perd des matières volatiles : eau contenue 
dans le minerai ouïes fondants; acide carbonique de certains carbcK' 
nates ; hydrocarbures contenus dans le combustible, etc.. 

La réaction 2C0 = C + C0* qui se produit au voisinage du gueulard 
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dé^ge, en effet, 3134 calories par kilogramme de carbone déposé. Le 
gueulard est donc une zone de dégagement de chaleur. Mais celle cha- 
leur est absorbée par l'élévation de la température de la charge, par la 
vaporisation de Thumidité qu'elle renferme, par la décomposition des 
hydrates et parfois par la décomposition des carbonates : phénomènes 
que nous avons signalés ci-dessus. 

La combinaison des oxydes FeO et Fe'O^ avec Teau s'effectue avec 
absorption de chaleur, il en résulte que la décomposition des hydrates 
FeOH^O ou Fe*0^3H*0 est facile. La température à laquelle la réaction 
commence est assez faible et la quantité de chaleur absorbée par le 
changement d'état de l'eau est en grande partie compensée par celle 
que dégage la décomposition de l'hydrate. 

« Sous l'influence de la réaction 2C0 =C -f- GO*, dit Gruner dans ses 

« Etudes sur les hauts-fourneaux, le minerai pénétré par les gaz réduc- 

« teurs se fissure dans tous les sens, foisonne beaucoup, et se couvre de 

« carbone pulvérulent, sorte de carbone ferrugineux, véritable composé 

« de carbone et de fer, tenant au maximums à 7 0/0 de fer métallique, 

« et renfermant toujours aussi une faible dose de fer oxydé, en majeure 

« partie magnétique, dont le rôle semble essentiel à la réaction qui 

« provoque ce dépôt de carbone. » 

A mesure que les charges descendent, leur température s'élève. 

b) Zone de réduction. — La deuxième zone commence là où la tem- 

\ péralure du courant solide atteint celle où la réduction peut se faire, 

c'est-à-dire en général le rouge faible. 
■. Le carbone déposé et provenant de la réaction 2C0 = C + CO* dis- 
paraît peu à peu, brûlé par Tacide carbonique. 
[ La réduction se produit d'abord sous l'influence de CO d'après la 
[ réaction indiquée par la formule : 2Fe*0^ + 6CO = 4Fe+6CO^ puis 
[ sous celle du carbone solide, coke ou carbone dlniprégnation d'après la 
réaction indiquée par la formule : 2FeW + 3C = 4Fe + 3CO*. 

Le carbone d'imprégnation est celui qui provient de la décomposition 
que traduit la formule 2C0 = C + CO^ 

La part à attribuer dans la réduction à ces deux réactions devient de 

plus en plus faible au fur et à mesure que les charges descendent, car 

la haute température et la présence du coke incandescent ne permettent 

pas i CO* de subsister en proportion notable. 

Dès lors, il ne peut plus se former que CO et la réduction s'achève 

sous l'influence du carbone solide d'après la réaction : 
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2Fe20»+6C = 4Fe+6CO 
En même temps que s'effectue la réduction du minerai, une autre 
réaction importante se passe dans cette région du fourneau : lu décom- 
position de la casline. Le carbonate de chaux ne se décompose complè- 
tement qu'à haute température, et sa décomposition ne s'achève proba- 
blement que dans la zone où s'achève aussi la réduction du minerai 
c'est-à-dire au rouge vif, et une grande partie de l'acide carbonique 
dégagé est aussitôt décomposée par le carbone pour se transformer en 
CO. 

M. l'ingénieur des mines de Billy dans son traité de « fabrication de 
la fonte » résume d'une façon remarquable le mécanisme de ces diffé- 
rentes transformations. Voici comment : 

La réaction dont il vient d'être question absorbe 3050 calories par 
kilogramme de carbone consommé. Quand elle s'effectue aux dépens 
de l'acide carbonique résultant de la réduction du minerai, tout se passe 
comme si le minerai avait été réduit directement par C, d'après la réac- 
tion : 2FeW + 6C=4Fe4.6CO. 

Il y a donc lieu, au point de vue de l'économie du combustible, d'avoir 
au voisinage du gueulard une zone à température modérée aussi éten- 
due que possible ; on réduira ainsi au minimum l'importance de la réduc- 
tion directe par C et de l'action de C sur C(P. 

Quant à Tallure idéale, elle est pratiquement irréalisable ; mais le 
dédoublement de CO d'après :2C0 = 00^ + en rapproche l'allure 
ordinaire. Le carbone pulvérulent provenant de cette réaction descend, 
comme on l'a dit, avec la charge réduisant en partie le minerai avec lequel 
il est mélangé. Le gaz ainsi produit est de nouveau dédoublé eï^ 
1/2C + 1/2C0^ et ainsi de suite ; de sorte que tout se passe comme sil^^ 
^az primitif 2C0 avait été transformé en 2C(P par l'O du minerai, l» 
y a pourtant une différence : c'est que la chaleur engendrée par la réac^ 
tion 2C0=C0-+C se dégage trop près du gueulard pour donner uù^ 
aussi bonne utilisation que si elle était engendrée dans les zones plu^ 
basses, comme dans l'allure idéale. 

c) Zone de fusion. — La réduction s'achève dans cette zone exclusif 
vement par le carbone du combustible qui passe à l'état de CO. 

Le fer réduit en présence du coke incandescent s'unira à une certaine 
(piantité de carbone ; il se cémentera et se présentera alors sous la 
forme d'uno masse spon2^ieuse fortement carburée tenant encore une 
proportion de i à H de sa teneur primitive en qui ne se dégagera 
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que progressivement. La silice des cendres du combustible et des gan- 
î^ues se combine avec les fondants qui se ramollissent et fondent com- 
plètement à la partie inférieure de la zone en formant des laitiers. 

Il est clair qu'il y a lieu d'appliquer plus ou moins complètement les 
considérations précédentes à la réduction des oxydes métalliques ou 
autres accompagnant en proportion plus ou moins notable l'oxyde de 
fer dans le minerai. On trouvera donc finalement un métal composé en 
majeure partie de fer {siV oxyde de fer domine dans le minerai)^ ayant 
forcément du carbone mais aussi du manganèse, du silicium, etc.. selon 
la composition du lit de fusion, l'allure du fourneau, etc.. Ce métal esl 
la fonta. 

d) Zone de combustion. — Dans cette zone les matières chauffées au 
rouge vif arrivent devant les tuyères : tout le carbone qui n'a pas été 
oxydé aux dépens du minerai dans les régions supérieures s'y brûle, 
comme on l'a antérieurement expliqué. 

Le métal et les laitiers traversent cette zone rapidement, sous forme 
de gouttelettes fondues : c'est là qu'il se produit des vapeurs qui se mê- 
lent au courant gazeux et vont se réoxyder au gueulard, ainsi qu'il a été 
dit plus haut. 

e) Zone de liquation. — Une fois dans le creuset les laitiers se sépa- 
rent, forment une couche liquide au-dessus du bain de métal fondu et le 
protègent contre la volatilisation ; il ne se produit plus que quelques 
réactions secondaires entre ces deux couches. Les métaux les plus oxy- 
dables que contient lafonte tendent à passer aux laitiers et à s'y substi- 
tuer à ceux qui ont moins d'affinité pour l'oxygène. 



AatiCLE 3. — Théorie de la formation des laitiers 

Le laitier se forme, comme on sait, par la combinaison de la gangue 
^es minerais avec les cendres du combustible et avec les matières d'ad- 
<liiion dites fondants. 

Les laitiers ne sont pas des combinaisons définies; ce sont, en grande 
partie, des mélanges de silicates et de sulfures dont la composition est 
fonction de J'allure du fourneau, de la nature des corps mis en pré- 
t • sence, etc.. Ils ne possèdent pas, par suite, des points de fusion nette- 
ïnenl déterminés ; ces points de fusion varient d'une façon continue 
avec leur composition. 
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Nous supposons d'abord pour simplifier notre étude que nous nV 
vons en présence que trois corps : la silice, Valiimine et la cliaux. — 
Ces trois corps sont les trois corps constituant les laitiers ; nous leur 
adjoindrons ensuite les bases métalliques, oxydes dé fer et de nianga- 
nèsey puis la magnésie et la baryte. Nous dirons enfin quelques mots 
des sulfures qui se rencontrent dans les laitiers. 

I. — Laitiers à silice, alumijie et chaux. 

A. — Fusibilité des laitiers. — Les trois corps considérés que nous 
avons appelés corps constituants des laitiers s'unissant entre eux à l'é- 
tat de silicates, il importe de donner un aperçu sur les lois générales de 
leur fusibilité. 

Et d'abordsoit— le rapport entre les poicfs de Foxygène de Tacide 

et de roxyçène de la base d'un silicate. Prenons, par exemple un 
silicate tribasiquc de chaux ; sa formule sera 3nCaO,mSiO^. 

On appellera protosilicates, sesquisilicateSy bisilicaleSj etc.. les sili- 
cates dans lesquels le rapport — de Toxygène acide à Toxy gène basique 

3 
vaut 1, -^, 2, etc.. ; si ce rapport est inférieur à i, on aura dessous- 

silicates. 

Les silicates acides sont ceux pour lesquels — est élevé, les basiques 

sont ceux pour lesquels — est faible. 

n 

Les rèifles concernant la fusibilité des silicates présentent un carac- 
tère assez précis, elles sont au nombre de trois principales. Nipus aurons 
à les faire intervenir en maintes occasions dans Tétude des procédés 
d'élaboration des fers et des aciers : 



LE HAUT-FOURNEAU 



85 



i« 


20 


3« 


ilUCATES FORMÉS D*UNE 


SILICATES FORMÉS D*UNE 


SILICATES A BASES 


BASE KrSIBLK 


BASE INFUSUiLE 


MULTIPLES 


Un silicate foriné 


La fusibilité a son 


Pour un même rapport 


*iine base fusible est 


maximum pour les 


entre la teneur en de 


/autant plus fusible 


silicates compris en- 


Tucide et des bases, les si- 


u il renferme une 


tre les bi et les trisi- 


licates sont d'autant plus 


»lus grande quantité 


licates. 


fusibles qu'ils renferment 


le base. 




un plus grand nombre de 






bases. 



Cela posé, le laitier sera fusible selon les proportions relatives des 
rois corps constituants silicCy alumine et chaux et la nature des sili- 
ates formés. 



1« 

TBNEUR EN SiO^ 



La teneur en 
SiO' variera en- 
tre 30 et 60 0/0. 
Le degré d'aci- 
dité varie alors 
du proto au tri- 
silicate. 

Les bi silicates 
correspondant à 
peu près au ma- 
I ximum de fusi- 
I bilité ont une te- 
; neur en SiO' va- 
. riant de 45 à 50 
0.0. 



2*» 

TENEUR EN Al'O* 



APO^plus que CaOtend 
à rendre les laitiers ré- 
fractaires, il en faut donc 
très peu mais assez cepen- 
dant pour que le laitier 
ne se rapproche pas trop 
d*un silicate simple. Jus- 
qu'à une teneur de 17 0/0, 
AIW se comporte com- 
me une base ; au delà, elle 
joue le rôle d'acide, les 
laitiers sont alors des sili- 
co alu minâtes. 

La teneur en AIW se- 
ra : 18 0/0 au maximum 
10 à 12 0/0, en général, 
8 au minimum. 



3» 

TENEUR EN CuO 



La proportion de CaO 

varie de 20 à 50 0/0. Le 

. CaO 
rapport sera com- 

Al^U' 

pris entre 2 et 3 0/0. 

M.U. Le Verrier auquol 
nousempruntons un grand 
nombre de ces considéra- 
tions pratiques indique 
pour le maximum de fusi- 
bilité les proportions sui- 
vantes: Si03= 45 0/0; GaO 
= 40 0/0:AlW=15 0/0. 
Los laitiers seront [dus ré- 
frac ta ires selon qu'on aug- 
mentera Al*0'; ils seront 
en même temps basiques 
si on augmente CaO. 
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En résumé, pour une bonne fusibilj^té des laitiers : 

— SiO» variera entre 30 et 60 0/0 
_ Al'O' — 8 et 18 0/0 

— CaO — 20 et 50 0/0 
CaO 



A1*0» 



— 2 et 3 0/0 



\i. — Propriétés des luitiers. — Les laitiers acides, c'est-à-dire ceux 
qui ont plus de 40 0/0 de SiO' ont une structure vitreuse après refroi- 
dissement. 

A la coulée, ils s'échappent lentement comme le verre, se refroidis- 
sant aussi peu rapidement que lui : leurchaleur spécifique est considé- 
rable. 

Ces laitiers peuvent s'étirer, avant que le refroidissement ne soit trop 
avancé, en fils assez longs. 

Quand la proportion de silice augmente, ils restent vitreux et devien- 
nent plus visqueux en coulant par suite très difficilement. 

.Les laitiers basiques, c'est-à-dire ceux qui ont moins de 400/0 de 
SiO^ ont une structure pierreuse s'ils sont principalement calcaires ; 
porcelanique, s'ils renferment de l'alumine : ils ont une moindre cha- 
leur spécifi(iue et se fii^j^ent rapidement. 

Quand ils sont fondus, ils sont très fluides surtout quand à la silice, 
à Talumine et à la chaux viennent s'adjoindre des oxydes métalliques 
(Mn ou Fé). 

On les appelle courts parce qu'on ne peut les étirer en fils. 

Quand ils sont très calcaires, c'est-à-dire pour une teneur de 55 
de chaux, ils tombent en poussière après refroidissement sous l'action 
de Tair humide. On dit alors qu'ils fusent. Ils se figent au sortir de 
Touvraije et tombent en i^ouMes séparées ou se figent instantanément 
au contact du ringard; souvent même, s'ils deviennent trop basiques 
en cas de dérangement d'allure, on est obligé de les enlever à la pelle 
dans le creuset. 

S^ih ne renferment pas d'oxijdes métalliques, et c'est ce que nous 
supposons pour l'instant, ils sont blancs ou grisâtres. 

11. — Laitiers à silice, alumine^ chaux, et autres bases multiples. 
Outre les trois corps constituants silice, alumine et chaux, les laitiers 
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peuvent contenir d'autres bases métalliques (Oxydes de fer et de man- 
ganèse); de la magnésie et de la baryte. 

Il est rare que le laitier soit sans traces d'oxyde de fer, car il ne peul 
se faire que le pouvoir réducteur de C oude CO s'exerce intégralement. 
La présence de l'oxyde de fer dans le laitier ne suffit pas pour causer 
un changement dans la qualité du métal, s'il y entre en trop petite 
quantité. Dans ces conditions la couleur du laitier, s'il est basique, 
d'une cassure grise légèrement bleuâtre pour les fontes noires (1), de- 
vient jaune sale, brune avec les fontes blanches, noire enfin avec les 
fontes d'allure froide surchargées en oxyde de fer. Si le laitier est acide, 
la coloration va du vert au noir; l'allure devenant de plus en plus 
froide. 

La proportion d'oxyde de fer peut aller jusqu'à 2 0/0. 

S'il y a exagération d'oxyde de fer, ce qui prouve que la réduction 
ne peut se faire à la suite de dérangementsextraordinaircs dans l'allure, 
il peut y avoir engorgement du haut-fourneau, soit formation d'un 
loup. 

L'oxyde de manganèse peut se trouver dans les laitiers en plus fortes 
proportions que Toxyde de fer; en allure de spiegel (2) ou de ferro-man- 
çanèse les laitiers sont colorés en vert soit par l'oxyde de manganèse 
qui y domine, soit par un peu de sulfure de manganèse. 

En marche ordinaire, le manganèse donne aux laitiers acides des 
teintes d'améthyste, aux laitiers basiques des. colorations vertes ou 
jaunes. 

D'une manière générale, les oxydes métalliques de fer ou de manga- 
nèse qui sont des bases fondantes, augmentent la fluidité des silicates 
constituant les laitiers et teintent leur couleur. 

Les laitiers présentent souvent une coloration bleue qu'on attribue 
au titane ou au vanadium. 

Dans certaines fabrications on peut être amené à ajouter au lit de 
fusion de la magnésie et de la baryte {soit du sulfatede baryte) j ou l'une 



(1) Les fontes j/mes obtenues à haute Icmpêraturo onl la plus gramlo parlio de leur 
rarbone précipité à Télat de graphite, les fontes noires ont la quantité de graphite 
iiiaxiiua. 

Les fontes btanehet obtenues à plus basse température ont la plus grande partie de 
leur carbone à Tétat dit combiné ou dissous. 

Les fontes froides sont des fontes blanches obtenues avec une allure encore moins 
chaude, elles mirquent la limite des fontes blanches et duR aciers sauvages. 

(2) Un spiegel est une fonte manganésée ayant 4 à 20 ou 25 0/0 de manganèse, un 
ferro -manganèse en contient de 20 ou 25 0/0 à 80 ou 85 0/0. 
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OU l'autre de ces deux bases, quelquefois même du spath flno)\ des 
alcalis, etc.. 

a) Magnésie. — Presque tous les calcaires apportent de la magnésie, 
on trouve donc presque toujours cette base dans les laitiers. Parfois 
on en ajoute spécialement soit pure, soit sous forme de dolomie (car- 
bonate double de chaux et de magnésie). 

La chaux et la magnésie se substituent l'une à l'autre ; avec des lai- 
tiers basiques l'emploi de la magnésie pourra être très utile, car par 
l'adjonction d'une base nouvelle, la fusibilité sera augmentée et le laitier 
rendu plus basique qu'avec la chaux seule. 

Il ne faudra pas toutefois que la proportion de magnésie soit exagérée, 
car cette base forme des silicates simples très réfractaires. 

Le rapport entre la chaux et la magnésie ne sera pas inférieur à H 
ou à 4. 

b) liaryte. — En introduisant la baryte, on aura des laitiers encore 
plus fusibles, car on introduit une nouvelle base qui est, en outre, plus 
fondante que la chaux. Elle est d'un prix élevé, et c'est ce qui Hmite 
son emploi. 

En remplaçant une partie de la chaux par de la baryte, on peut dimi- 
nuer la proportion des deux bases réunies et augmenter celle de l'alu- 
mine sans arriver à des laitiers infusibles, comme ony serait arrivé avec 
la chaux seule. C'est un moyen d'avoir des laitiers peu basiques et 
riches en alumine. 

Quand on emploie le sulfate de baryte, on n'introduit pas pour cela 
forcément du soufre dans la fonte; car ce sulfate étant décomposé à 
haute température, une partie du soufre s'élimine à l'état d'acide sulfu- 
reux, le reste passant en totalité ou en très forte proportion à l'état de 
sulfure de baryum sous l'action réductrice du carbone. 

Ce sulfure de baryum passe au laitier. 

c) Spath fluor. — On ajoute quelquefois du spath fluor au lit de fusion, 
et spécialement dans certains cubilots; ce corps produit une action effi- 
cace sur la fusibilité des laitiers, 2 0/0 suffisent pour agir sur la fluidité 
des silicates et les délayer. Toutefois, dès que la température du vent 
atteint 600 à 700°, le fluor s'élimine à l'état de fluorure de silicium 
rendant incombustibles les gaz du ecueulard sans s'incorporer au 
laitier. 

d) Alcalis. — Leur présence agit sur les laitiers, quelques centièmes 
augmentent leur fusibilité, mais leur prix est trop élevé et les roches 
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alcalines sont trop siliceuses pour que leur introduction dans le lit de 
fusion soit avantageuse. 

e) Remarque sur les sulfures des laitiers, — Les laitiers ne sont pas 
exclusivement composés de silicates; on y rencontre aussi des sulfures 
provenant de l'élimination du soufre ; le soufre nes'éliminantpas, selon 
toute apparence, à l'état de sulfate. 

Ces sulfures donnent des colorations spéciales d'un brun-jaunâtre, no- 
tamment dans les laitiers acides. 

Ils consistent en sulfures de manganèse, de calcium, de baryum, d'alu- 
minium, etc.. 

Voyons dans quelles conditions ces corps peuvent se former en pro- 
cédant à l'étude de la désulfuralion au haut-fourneau. 

III. — Désulfuralion et déphosphoralion ou passage du soufre et 

du phosphore aux laitiers. 

Nous nous proposons de rechercher dans quelles conditions on peut 
se débarrasser du soufre et du phosphore existant dans les charges du 
haut-fourneau. 

Le soufre passe dans la fonte, probablement à Tétat de sulfure de 
fer qui se trouve disséminé irrégulièrement dans le métal : il diminue 
la résistance de la fonte et est surtout nuisible dans les fontes destinées 
à être traitées pour fournir des fers ou des aciers. 

Le phosphore passe dans la fonte à l'état de phosphure de fer ; nous 
avons déjà dit aux notions préliminaires combien ce métalloïde était 
nuisible dans les fers et les aciers. 

Tandis que l'expulsion du soufre contenu dans les fontes est à peu 
près impossible dans les procédés d'élaboration des fers et des aciers, 
celle du phosphore est possible. 

Nous étudierons plus tard comment a été résolu le problème de la 
déphdsphoration des fontes. 

Il n'est pas moins vrai que toutes les fois qu'on pourra ne pas intro- 
duire de phosphore dans une fonte on sera d'autant plus sûr d'arriver 
à un produit de meilleure qualité. 

Voyons dans quelles conditions peuvent s'éliminer ces deux métal- 
loïdes : 

A. — Désulfuration. — Le soufre se trouve dans le minerai et dans le 
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combustible à l'état de sulfures, quelquefois dans le minerai à l'état de 
sulfates alcalino-terreux. Faisons abstraction des sulfates pour le mo- 
ment et supposons que le soufre ne soit qu'à l'état de sulfures. 

Le soufre n'est jamais complètement expulsé au haut-fourneau ; mais 
suivant la nature des fondants et la température développée, il peut en 
passer une grande partie aux laitiers. 

1° Comment le soufre s'élimine-t-il ? L'expérience a montré que les 
laitiers riches en chaux ou les laitiers manjanésifères étaient les plus 
propres à retenir le soufre. On en conclut que S y est probablement à 
l'état deCaS et deMnS. 

Les réactions seront donc : 



(1) FeS + CaO+C=CaS + CO+Fe 

(2) FeS + MnO + C = MnS + CO-f Fe 



l'oxygène réduit se portant forcément sur le carbone à haute tempéra- 
ture. 

Si l'atmosphère n'était pas réductrice* la formation des sulfures de 
calcium et de manganèse serait très vite arrêtée en présence de l'oxy- 
gène libre, celui-ci se portant sur les sulfures pour les oxyder. Si même 
la réaction s'opérait dans une région du fourneau riche en acide car- 
bonique, une transformation identique aurait lieu. 

Mais il sera tout aussi nécessaire pour que ces réactions puissent se 
produire que le laitier soit basique, c'est-à-dire chargé en chaux. 

Si le laitier était acide, c'est-à-dire s'il y avait de la silice, CaO et 
MnO s'uniraient avec elle pour former des silicates qui sont très dif- 
ficiles à réduire. 

Enfin cette réaction ne paraît se produire qu'à très haute tempéra- 
ture, le laitier étant assez lluide pour qu'il y ait contact entre lui et la 
fonte. On prétend même que là se bornerait, en grande partie, le rôle 
de l'oxyde de manganèse qui donnerait au laitier surchargé de chaux el 
par suite très réfractaire, la fluidité qui lui fait défaut. 

En résumé, l'expulsion du soufre demandera : CaO et MnO dans le 
lit de fusion — laitiers calcaires et haute température pour les fondre. 

Il faudra donc marcher en forçanl le combustible, c'est-à-dire en 
allure chaude. 

Tandis qu'en allure chaude on peut obtenir une fonte ayant à pciii^ 
quelques millièmes de soufre, le laitier en contenant 2 ou 3 0, on 
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ne peut en allure froide, c'est-à-dire en marchant au mininuim de com- 
bustible, enlever plus de la moitié du soufre de la fonte. 

2"^ Etats du soufre dans le lit de fusion. — Le soufre peut se trouver 
dans le lit de fusion à trois états différents : a) Dans la pyrite mélan- 
gée au minerai ; b) dans les sulfures du minerai ; c) dans des sulfates 
de chaux et de baryte contenus dans la ijançue. 

a) Soufre de la pyrite du minerai, — C'est le soufre de la pyrite du 
minerai qui est le plus difficile à éliminer. Les sulfures sont en effet 
peu réductibles, ils arrivent presque intacts dans la zone de réduction. 
Le minerai se réduit et la fonte se forme avant que le laitier soit fondu. 

Le sulfure de fer se dissout dans la fonte et noyé dans la masse 
métallique arrive dans l'ouvraçe sans avoir eu de contact intime avec 
la chaux. Il ne faut plus alors compter que sur la réaction superficielle 
se produisant entre la couche de laitier qui surnage au-dessus du bain 
de fonte dans le creuset et cette fonte elle-même. 

Mais en tous cas cette réaction est incomplète, à moins qu'on n'ait 
pu mélan^^er le minerai assez intimement avec la chaux. 

C'est ce qui se fait d'ordinaire pour le minerai artificiel constitué 
par le résidu du grillage des pyrites de fer employées pour la fabrica- 
tion de l'acide sulfurique. On a soin de le façonner en briquettes agglo- 
mérées avec de la chaux avant de l'incorporer au lit de fusion. 11 en 
résulte, en outre, l'avantage de ne pas introduire, dans ce cas parti- 
culier, du minerai pulvérulent dans le haut-fourneau. 

b) Soufre du combustible. — Les combustibles ne brûlant que dans 

l'ouvrage, le sulfure de fer ou le soufre qu'ils contiennent se trouvent 

protégés contre le contact de la fonte ; ils restent empâtés dans les 

cendres. Celles-ci viennent se dissoudre dans le laitier et la réaction 

peut alors s'accomplir dans de meilleures conditions que ci-dessus. 

c) Soufre des sulfates. — Les sulfates alcalino-terreux ne se décom- 
posent qu'à très haute température et à ce moment, leur réduction par 
le carbone donne des sulfures de calcium et de baryum tout formés qui 
se dissolvent dans le laitier sans réagir sur la fonte, pourvu toutefois 
l«eles laitiers soient assez basiques pour les retenir. 

^'Omme BaO, le sulfate de baryte permet d'avoir des laitiers basiques 
*^làlafois très fusibles, ainsi qu'il a été dit plus haut. 

r B — Déphosphoration. — Le phosphore se rencontre surtout dans 
I ^^ minerais à l'état de phosphate. 



i 
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Si le laitier est acide, c'est-à-dire siliceux, les phosphates sont dé- 
composés, la silice chassant Tacide phosphorique de ses combinaisons 
pour former avec les bases des composés plus fixes. Dans ce cas, Tacide 
phosphorique étant libre sera réduit par C ou par CO et Ph passera 
dans la fonte. 

Si le laitier est basique, les phosphates resteront formés tant qu ils 
n'arriveront pas dans la zone réductrice à haute température. Arrivés 
dans cette zone, C et CO les réduiront; la réduction est d'autant plus 
faible que l'acide phosphorique est moins énergiquement retenu par les 
bases. 

Pour que Télimination du phosphore soit possible, il faut que non 
seulement les laitiers soient basiques, mais que l'atmosphère soi! 
oxydante. Or, ces conditions ne sont pas réalisables au haut-fourneau; 
on a vil que, sauf dans les cubilots, l'atmosphère y était toujours ré- 
ductrice. 

C'est loreque le haut-fourneau marchera en allure froide, c'est-à-dire 
avec le minimum de combustible, qu'on pourra se rapprocher un peu 
de ces conditions nécessaires pour déphosphorer. 

Quand on marche en allure froide, soit avec le minimum de combus- 
tible ou, si Ton veut, avec la proportion maxima de minerai à réduire 
et de fondants à faire réagir, la réduction est forcément incomplète. 11 
restera de l'oxyde de fer dans le laitier. 

Or, cet oxyde de fer est une base énergique qui pourra retenir une 
partie de l'acide phosphorique. L'oxyde de fer est en effet le seul corps 
plus réductible que l'acide phosphorique et capable de le protéger contre 
la réduction. 

De tels laitiers occasionnent un très fort déchet en fer et donnent une 
allure difficile à conserver à cause de l'engorgement possible du four- 
neau qui est à craindre, la température étant simplement suffisante 
pour faire fondre et réagir les matières en présence. 

Quant aux phosphates qui peuvent se trouver dans les cendres des 
combustibles, ils seront aussi nuisibles que ceux des minerais. 

Il importe d'ajouter qu'ils y sont en très faible quantité. 

En résum('\ la déplwspliomtion ne peut se réaliser pratiquement au 
haut-fourneau; le traitement des minerais phosphoreux donnera des 
fontes phosphoreuses : môme dans le cas le plus favorable et en sup- 
posant qu'on puisse marcher d'une façon continue en allure extra- 
froide, on n'éliminerait que les 2 3 du phosphore. Or, une pareille 
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marche est éminemment dangereuse à cause des engorgements possi- 
bles et est très onéreuse à cause du déchet de fer. 

Nous verrons ultérieurement comment, en des opérations séparées, 
on peut réaliser dans un cubilot spécial inventé par Jlf. Rollel la dé- 
phosphoration et la désuif uration des fontes. 

Cet appareil sera plus utilement étudié lorsque nous traiterons des 
appareils d'élaboration des aciers. 

Chapitre 2®. — Classification des fontes 

Anciennement, les fontes obtenues au haut-fourneau étaient classées 
en un certain nombre de numéros, suivant l'aspect de leur cassure ; 
cette classification ne pouvait et ne peut encore aujourd'hui être adoptée 
que pour des fontes obtenues avec les mêmes minerais, dans des con- 
ditions analogues, et s'applique en tout cas seulement aux fontes compo- 
sées en grande partie de carbone ou de fer, avec proportions relati- 
vement faibles d'éléments étrangers, c'est-à-dire aux fontes dites fontes 
ordinaires. 

Dès que les éléments étrangers, manganèse, chrome, silicium, etc.. 
interviennent en proportions assez notables, Taspect de la cassure ne 
permet plus de tirer aucune conclusion certaine : l'ancienne classifica- 
tion n'est alors susceptible d'aucun emploi, il faut avoir absolument 
recours à l'analyse chimique. Nous verrons à l'étude de ces fontes 
dites spéciales combien est variable l'aspect de leur cassure, soit pour 
une de ces fontes déterminées d'après la proportion du corps étranger 
dominant, soit d'une fonte à. une autre. 

Nous étudierons d'abord les fontes ordinaires. 

Article 1. — Les fontes ordinaires 
I. — l^s fontes d'après F aspect de leur cassure. 

A. — Définitions* — Les réserves ci-dessus étant faites, on peut diviser 
les fontes, et quelle que soit leur composition chimique, en trois types 
principaux au point de vue de leur couleur et de la grosseur de leur 
tj^rain: les fontes grises j les fontes blanches^ et les fontes intermédiaires. 

Ces divers produits ont des teneurs en carbone qui varient dans d'é- 
troites limites : 2,5 0/0 est un minimum. Dans les fontes spéciales, le 
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maximum peut alteiiidre 12 Oicertaim ferro-chromes HOia7nmenl)o\ 
même plus. 

O qui différencie ces fontes, ce n'esl pas tant la teneur en carboiK' 
total que Tétat dans lequel se trouve ce carbone, comme on va le voir. 

i^ Fontes grises. — Les fontes crises sont caractérisées par la pré- 
sence en quantité plus ou moins grande du carbone à Fétat de graphUe. 

Ce graphite est intercalé sous forme de paillettes dans les interstices 
de cristaux ferreux plus ou moins gros constituant le grain de la masse 
métallique. 

On appelle fontes noires, les fontes très riches en graphite. 

La grosseur du grain des fontes grises dépend de la plus ou moins 
grande proportion de graphite qu'elles contiennent; elle dépend aussi 
des conditions dans lesquelles ce corps s'est séparé du métal par préci- 
pitation. 

Les fontes gpses sont d'ordinaire les plus chargées en carbone et en 
silicium; mais cette règle n'est pas générale : il existe des fontes grises 
qui ne renferment pas plus de 3 et même 2,3 0. de carbone total. 

Cependant tout le carbone de ces fontes ne s'y trouve pas à l'état de 
graphite; unecertainequ:intilé beaucoup plus faible,il est vrai, s'y trouve 
à l'étal de carbone vraisemblablement dissous dans le fer. Ce carbone 
a été appelé par M. Osnioml ( l ) carbone de trempe ; on l'appelle quel- 
(|uefois el fort improprement carbone combiné, par opposition au gra- 
phite qui est pn'»ripité à létal libre dans la fonte. 

Enfin, il faut clin* q^Tune certaine partie du carbone se combine an 
fer, donnant un carbure se rapprochant assez de la formule PV^C. 

Voici à titre cre.xeniple, el //(>///• ///6'/;/om', la composition d'une fonte 
grise ; il est clairque les proportions ci-dessous indiquées varieront pour 
les (lifférent(»s fontes grises dans les iiniiles fixées précédcmmeni : 

Carbone dit combiné 0,79 

Graphite 2,6 — 

Silicium 2.3 — 

Fonte i^rise .( Manganèse 0,04 — 

Soufre 0,01 — 

Phosphore 0,07 — 

Le reste en fer 

(1) M. 0siI13ad, ifi!Jr''ni«îiir «l.s arts rt lu mufacturiys, esf l'auteur d'un très grand 
nombre do travaux scicntili<iuos ayant trait à la métalhiri^ie : ces travaux si féconds 
en résultats du» tout ordn\ seront analyses dans Tétude du « Tra?ail des métaux ». 
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2° Fontes blanches. — Les fontes blanches sont en général moins 
carburées, presque tout le carbone y est à l'état dît combiné ou de car- 
bone de trempe. Leur texture est compacte et cristallisée, mais varie 
totalement avec la teneur en carbone. Quand celle-ci est faible, la tex- 
ture est massive, sans fibres ni grains bien apparents ; quand elle est 
plus forte et approche de 4 à 5 0/0, la texture devient fibreuse ou 
rayonnée. 

Les fontes noires contenant la proportion maxima de graphite sont à 
Tune des extrémités de la série des fontes. Il faut citera l'autre extré- 
mité les fontes blanches dites froides où la teneur en carbone combiné 
atteint son minimum soit 2,50/0. Au dessous de 2,5 0/0 et jusqu'à 
1,5 0/0, les métaux obtenus ne sont plus des fontes mais des aciers 
dits sauvages qu'on a déjà cités. 

Quand il y a du manganèse, la cassure est parfois caverneuse et pré- 
sente un grain cristallin : ce métal semble empêcher la précipitation du 
graphite et, s'il est en fortes proportions, la fonte reste blanche même 
après qu'on a réalisé les conditions nécessaires d'ordinaire pour cette 
précipitation. 

En résumé, il appartient à M. Osmond d'avoir établi que dans les 
fontes blanches, le carbone improprement appelé combiné est, au con- 
traire, pour la majeure partie, simplement dissous dans le fer dans l'état 
qu'il a désigné sous le nom de carbone de trempe. 

Une partie est cependant combinée, mais cette combinaison ne 
s'eflFeclue que durant le refroidissement, une fois la solidification effec- 
tuée, vers 695<*. 

Voici, à titre d'exemple, ^iponr mémoirey la composition d'une fonte 
blanche ; ainsi qu'on l'a dit pour les fontes grises, les proportions in- 
diquées varieront pour les différentes fontes blanches dans les limites 
spécifiées : 



Fonte blanche. 



Carbone dit combiné . . . 3,41% 

Graphite 0,05 

Silicium 0,62 

Manganèse 0,26 

Le reste en fer. 



3* Fontes intermédiaires. — Les fontes intermédiaires sont comprises 
entre les fontes grises et les fontes blanches. 
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On les appelle IruitêeSy quand elles présentent des taches grises sur 
lin fond blanc ou des taches blanches sur un fond gris. 

On les appelle rubannéeSy lorsque le gris et le blanc sont nettement 
séparés en zones bien tranchées. 

Ces fontes sont le résultat évident d*une allure qui a varié dans la 
marche du haut-fourneau ; car, grise ou blanche, la fonte correspond 
en principe à une allure nettement définie, comme on le verra. 

Cependant, il importe de signaler que le refroidissement exerce une 
influence sur les différents aspects des fontes à la cassure, et c'est 
pourquoi, dans un classement de diverses fontes, on devra toujours 
observer si elles ont été coulées dans des rigoles en sable conduisant 
mal la chaleur ou dans des moules métalliques provoquant, au con- 
traire, un refroidissement beaucoup plus rapide. 

Nous reviendrons plus loin sur ce point important. 

B. — Causes délerminanl la précipitation du grapliile. — Plusieurs 
causes concourent à provoquer le dépôt de graphite et la formation de 
la fonte à gros grain. 

M. ringénieur des mines Ferd. Gautier, dans son mémoire si do- 
cumenté sur les alliages ferro-métalliques (Exposition universelle de 
1889) traite cette question métallurgique du plus haut intérêt d'une 
façon complète. Nous en donnerons ici une analyse succincte. 

1'* Iiillnence du silicium. — Il était accepté depuis longtemps parles 
métallurgistes « qu*on pouvait faire varier la teneur en graphite de^ 
(( fontes en leur ajoutant ou eu leur enlevant du silicium. » 

Des expériences complètes et concluantes donnant confirmation en- 
tière de ce fait n'avaient point encore été tentées lorsqu'en 1883, 
M. Thomas Turner, professeur en Angleterre, commençait, devant la 
Société chimique de Londres, une série de communications relatives à 
l'influence du silicium sur les propriétés de la feinte. 

Nous ne parlerons pas ici des modifications qu'apporte à leurs pro- 
priétés la présence du silicium dans les fontes, nous contentant d'exa- 
miner le rôle que joue ce corps dans leur constitution intime. 

M. Turner arriva à conclure qu'il était nécessaire, pour qu'une fonle 
fui grise, qu'elle contînt un certain minimum de silicium. 

vSi cette conclusion était juste, on devait revenir à la fonte blanche 
en enlevant à la fonte la majeure partie de ce silicium. 

Or, dans les diverses méthodes d'élaboration des aciers ou des fers» 
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le silicium disparaissant le premier dans Taffinage, on peut arrêter 
Topération assez tôt pour que la fonte grise traitée ait simplement 
perdu une certaine partie de son silicium, sans que les teneurs en 
autres éléments étrangers aient été sensiblement altérées, ou même 
enlever pour la couler séparément une certaine quantité du métal ainsi 
partiellement affiné. 

On constate toujours à la cassure du métal refroidi que la fonte 
grise traitée est devenue blanche un peu après le commencement de 
raffinage. 

L'ancienne opération du mazéage sur laquelle nous reviendrons avait 
pour but de faciliter le traitement ultérieur des fontes grises dans les 
appareils affineurs. En réalité, le résultat que Ton obtenait était l'en- 
lèvement de la majeure partie du silicium en rendant la fonte blanche. 
On pouvait alors réaliser l'affinage rapide des fontes blanches, tout 
en maintenant à la fonte toute sa' fusibilité et en lui conservant presque 
tout son carbone. 

Nous verrons, en effet, combien la présence du silicium en assez 
forte proportion est un obstacle à la rapidité des opérations. 

Restait à traiter le problème inverse, à savoir: transformer une 
fonte blanche en fonte grise par addition de silicium. 

L'addition de silicium fut réalisée en refondant ensemble dans un 
cubilot la fonte blanche à transformer avec une certaine quantité de 
fonte spéciale riche en silicium (ferro-silicium). 
La fonte devint grise. 

L'expérience démontra qu'il n'existe pas de fonte grise ayant une 
teneur en silicium inférieure à i 0/0 et qu'on était assuré de transfor- 
mer une fonte blanche en fonte grise en complétant ce qui lui manquait 
de silicium pour arriver à une teneur de 2 0/0 environ. 

On voit de suite quel parti les fonderies de fonte purent tirer de ce 
fait. La fonte blanche ne convient pas, en effet, pour certains usages 
(fabrication de pièces en fonte par voie de moulage notamment) ; on 
pouvait donc la transformer à son gré en telle ou telle nuance désirée 
de fonte grise, par simple fusion, avec une addition de fonte riche en 
silicium et fabriquée, en conséquence, par des procédés spéciaux. 

On peut présenter l'explication de ces faits de deux façons diffé- 
rentes : 

a) Le silicium laisse le carbone dans une solution de fer insuffisante 
pour le dissoudre. — La fonte grise à l'état liquide se compose d'une 
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dissolution dans le fer fondu de corps solides, liquides et gazeux ; 
durant le refroidissement et la solidification de la fonte, ces divers élé- 
ments se précipitent suivant leur ordre de fusibilité : d'abord le fer 
pur ou légèrement carburé, puis vers 1150** un siliciure de fer qui 
probablement correspond à la formule Fe^Si, puis plus tard encore 
(dans tes fontes phosphoreuses), vers 900*, un phospbo-carbure de 
fer. 

Après la solidification du siliciure de fer, il reste dans Tintérieur de 
la masse de fonte une solution de carbone dans le fer qui se solidifie à 
son tour. 

Si elle est sursaturée, le carbone en excès se précipite sous forme 
de graphite durant ce refroidissement et entraîne une partie du carbone 
qui aurait pu rester dissoute. 

Le silicium aurait donc pour effet de concentrer le carbone dans une 
quantité de fer insuffisante pour le maintenir dissous à Télat solide. 

Le manganèse, au contraire, augmente la solubilité du carbone et 
combat l'action du silicium. 

})) La précipitation du carbone par le silicium est le résultat de rine- 
gale solubilité de ces corps dans le fer. — La solubilité du carbone 
dans le fer est limitée. 

On la représente d'ordinaire par Fe"'C sans qu'on soit bien certain 
de la valeur numérique à donner à m. Il reste entendu qu'on ne sau- 
rait attribuer à ce symbole le caractère d'une combinaison. 

Or, celte solubilité du carbone est influencée par la présence d'autres 
corps en plus ou moins grande proportion dans le fer. 

C'est ce qui a li(Mi, par exemple, pour le manganèse el le chrome. 
Une fonte chromée (fernhchromc) peut avoir jusqu'à 12 0/0 de carbone 
combin:» ou dissous ; une fonte manganésée (ferro-mangaiiène) n'en a 
guère plus de G à 7 0. 

Si pour transformer une fon!e grise on la refond avec du ferro-sili- 
cium à p di? manganèse on obtiendra une précipitation du carbone 
beaucoup plus nette que si on la refond avec un ferro-silicium à même 
t?neur en silicium mais ayant np de manganèse. 

Au contraire, la solubilité du siliciumdansle fer est/7//;?///^>,Carona 
montré qu'on peut dissoudre le silicium dans le fer en toutes propor- 
tiois. 

D'autre part, au point de vue thermochimique, MM. Troost et Hau- 
tiifeuille ont prouvé que la dissolution du carbone dans le fer absorbe 
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i la chaleur, tandis que la dissolution du silicium dans le fer se fait 
^ec un léger dégagement de chaleur. 

Le déplacement du carbone par le silicium est dû à une précipitation 
iîmique : le plus soluble des deux corps précipitant celui qui Test le 
oins ; celui qui produit un dégagement de chaleur se substituant à 
Am qui en absorbe. 

2*» Moyens d'inlrodHire du silicium en quantité suffisante pour que la 
mte soit grise. — Si Tallure du haut-fourneau est chaude, c'est-à-dire 

on marche avec excès de combustible el si le lit de fusion est réfrac- 
lire, la fonte sera grise. 

Le laitier peut être rendu réfractaire de trois façons : par excès de 
lice, de chaux ou d'alumine. 

a) Les luiliers siliceux ont une tendance à faciliter la réduction du 
licium, parce que la silice n'est pas retenue par les bases; mais il fau- 
ra pour cela une action réductrice énergique, sinon la silice tend à se 
)mhinî;r à l'oxyde de fer. La réduction devra être réalisée avant que 
t fusion commence et avant que le silicate de fer puisse se for- 
ler. Une fois l'oxyde combiné à la silice on ne pourrait la réduire 
u'avec une température très élevée et une énorme dépense de charbon. 

b) Si on emploie des laitiers calcaires (et c'est le cas presque général 
es hauts-fourneaux marchant au coke, car ces laitiers sont épurateurs 
ar rapport au soufre), la marche en fonte grise sera plus difficile. 

Or, de pareils laitiers sont très réfraclaires : si la nature du minerai 
st telle et si la température du haut-fourneau est suffisante pour que 
i réduction ait pu s'opérer en grande partie avant que la fusion soit 
omplète c'est-à-dire avant que la silice ait pu s'unir à la chaux, on 
»eut espérer introduire assez de silicium dans la fonte pour qu'elle 
levienne grise. 
Une pareille marche offrira plus de difficultés que la précédente. 
c) Si on emploie des laitiers alumineux la fabrication des fontes grises 
sera plus facile, carTalumine base faible ne retient pas énergiquement 
la silice et s'oppose moins que la chaux à la réduction du silicium. 

La difficulté de la marche proviendra alors de ce queces laitiers sont 
très difficiles à fondre ; on augmentera leur fluidité en ajoutant dans le 
'il de fusion, et en petites quantités, des bases telles que la magnésie, 
l'oxyde de manganèse et surtout la baryte. 

En résumé, pour fabriquer de la fonte graphiteuse, il faudra que la 
fcsion dans l'ouvrage soit précédée d'une réduction presque complète 
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et que par conséquent la gangue ne soit pas trop fusible, en forçant le 
combustible. 

II y aura par suite excès de silicium, la silice ayant pu être réduite 
avant la formation complète des laitiers; mais, il y aura aussi, en géné- 
ral, excès de carbone absorbé, provenant de la surélévation de tempéra- 
ture, de Texcès du combustible par rapport au minerai ou de sa nature. 

Cet excès de carbone absorbé, corrélatif de l'excès de silicium, con- 
tribuera aussi pour sa part, lors du refroidissement de la fonte, à la 
précipitation du graphite. 

3°) Influence du refroidissement. — On a dit que la fonte grise à 
Tétat liquide n'était qu'une dissolution dans le fer fondu de certains 
corps en proportions très variables. Dans le refroidissement et la soli- 
dification de la fonte, ces corps se précipitent suivant leur ordre de 
fusibilité. Ne considérons parmi ces éléments que le carbone. 

Toutes les transformations qui s'opèrent pendant le refroidissement 
exigent un certain temps pour s'accomplir; un refroidissement brusque 
maintient la situation originelle relativement intacte, c'est le principe 
de la trempe. 

Considérons une fonte qui, par refroidissement lent après sa coulée 
(dans des rifjoles en sable par cj^emple)^ eût pris le grain de la fonte 
grise ; si on la coule dans un moule à parois métalliques, c'est-à-dire 
provoquant un refroidissement rapide au moins près de la périphérie, 
elle blanchira sur une certaine épaisseur. On dit qu'elle s'est trempée. 

En réalité, le carbone dissous uniformément dans la fonte alors qu'elle 
était à l'état fluide n'a pas trouvé le temps nécessaire pour se précipiter 
à l'état de graphite, la solidification s'étant opérée avec plus de rapi- 
dité jusqu'à une certaine dislance de la surface. 

L'épaisseur et le volume du moule métallique {en fonte généralement) 
appelé coquille influent sur le degré de trempe par la raison qu'ils in- 
fluent sur la vitesse du refroidissement de la fonte qu'on y coule. 

Nous ne saurions parler ici des procédés de coulée en coquille, ils 
ressortissent à la seconde partie de ce Traité soit au « Travail des 
métaux )>. 

C. — Des allures du haut-fourneau. — Le haut-fourneau est un 
appareil permettant d'obtenir les produits les plus divers selon leclioix 
judicieux des matières premières, la constitution du lit de fusion et un 
chaufi^age convenable du vent. 
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Réçler Tallure d'un haut-fourneau, c'est déterminer l'ensemble des 
nditions nécessaires pour que cet appareil produise telle ou telle qua- 
é de fonte donnée. 

Les principales conditions à déterminer pour régler l'allure sont : 
La composition de la charge ; 
La proportion du combustible ; 

L'état du vent soufflé aux tuyères : sa température, sa pression, le 
âds du vent lancé par minute, etc.. 

A chaque fabrication et avec un profil intérieur déterminé de haut- 
urneau correspond une allure dont on ne peut guère s'écarler. 
La nature de la fonte est le critérium principal de l'allure et l'objectif 
ême qu'on se propose d'atteindre. 

a) Dans l'allure normale, les laitiers se produisent régulièrement et 
ulent facilement sans être trop fluides ; après refroidissement, ils sont 
"esque homogènes et contiennent peu d'oxyde de fer. 
Le bruit du vent aux tuyères est régulier ; le mouvement de des- 
nte des charges est uniforme. 

La température des gaz du gueulard n'est pas très élevée ; quand on 

ivre Tappareil de fermeture on les voit s'échapper régulièrement par 

lie la section du fourneau, sans vivacité, ni lenteur. Si on enflamme 

iraz (en y plongeant une barre de fer portée au rouge cerise) ils brû- 

l avec une flamme violacée et une fumée blanche. 

^uand la couleur de la flamme est bleuâtre, c'est que le feu est aux 

•ges : la température est trop haute, il y a trop d'oxyde de carbone 

luit. 

land la flamme est languissante ; cela provient du tassement des 
îres solides qui empêchent l'arrivée du vent, 
tun haut-fourneau produisant une fonte déterminée, voyons com- 
on pourra modifier l'allure de cet appareil. 
Hure chaude. — Si on diminue le poids de la charge de minerai, 
odifier en rien les autres conditions du fonctionnement, la quan- 
combustible brûlé sera la même, mais l'allure deviendra plus 
; de même, si on marche avec excès de combustible, 
nte deviendra donc plus carburée et plus siliceuse, les laitiers 
loins fluides car le calcaire du fondant y dominera (c est en 
isline qui est généralement employée avec le coke). 
lure extra-chaude expose à des engorgemenls, car les laitiers 
it trop réfraclaires. Dans ce cas, en effet, la zone de fusion 
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s'élève et le feu prend aux charges ; la réduction s'opère alors à haute 
température et les çazdu gueulard sont chargés en CO ; la température 
baisse au-dessous des tuyères et le creuset se refroidit puisque la fonte 
et le laitier diminuent. 

c) Allure froide. — Si on augmente le poids de la charge de mine- 
rai ou si pour un même poids de la charge normale on augmente la 
richesse du minerai, Tallure du haut-fourneau deviendra moins chaude, 
les fontes seront moins carburées et les laitiers, contenant un peu plus 
d'oxvdc de fer, prendront une teinte plus foncée et perdront de leur 
fluidité. La réduction deviendra de moins en moins complète, à me- 
sure que l'allure deviendra de moins en m^ins chaude ; on arrivera à 
la production des fontes truitées, puis à celle des fontes blanches. 

Pour marcher à une température plus basse il faut naturellemeot 
des laitiers plus fusibles. 

Le maximum de fusibilité s'obtiendra avec des laitiers moins cal- 
caires et plus acides que ceux de fonte grise. Ces laitiers retiendront 
moins le soufre et la fonte sera moins pure ; elle sera, il est vrai, un peu 
moins phosphoreuse. 

Le seul caractère qui soit constant aux laitiers de fonte blanche est 
la présence de Toxyde de fer qui suffit pour rendre leslaitiers notable- 
ment plus fusibles saris que rien soit changé aux proportions respec- 
tives (les autres éléments. On peut donc, avec le même lit de fusion, 
passer d'une allure à une autre en modifiant la proportion ducombus- 
tible. 

Mais la marche en fonte blanche sera toujours plus facile avec une 
charge fusible ; si elle est réfractaire, l'allure froide ne pourra se réa- 
liser qu'en laissant {)asserdans le laitier beaucoup d'oxyde de fer pour 
le rendre fluide à tempirature modérée. De pareils laitiers seront très 
corrosifs et la marclie sera précaire. 

En augmentant la température du vent, on produit les mêmes modi- 
fications dans l'allure qu'en diminuant la charge. 

Si on augmente le poids du vent lancé par minute dans le haut-four- 
neau, la descente des charges s'accélère et on peut tomber en allure 
crue. 

d) Allure crue. — L'allure crue est dangereuse ; elle résulte soit d'une 
trop grande vitesse du fourneau, soit d'une surcharge trop forte de 
minerai. Elle ne donne ([ue (l(*s fontes blanches et caverneuses. 

L'allure crue provenant d'une trop grande vitesse du fourneau est 
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très mauvaise, car elle peut amener l'engorgement au bas du fourneau 
en formant un loup. 

L'allure crue par surcharge de minerai est quelquefois employée à 
dessein pour obtenir des fontes à très bas prix dans le cas où l'on traite 
des minerais très réductibles. 

Si l'on augmente encore la charge de minerai ou la richesse du lit de 
fusion, la fonle devient de moins en moins carburée et l'on finit par 
avoir une fonle assez décarburée pour se rapprocher de l'acier ; c'est 
de l'a?ier sauvage, obtenu dans certains hauts-fourneaux de Styrie, 
métal d'une dureté extrême qui sert à fabriquer les filières. 

Les laitiers d'allure crue se refroidissent très vite ; ils renferment de 
10 à 13 0/Od'oxyde defer et sont bruns noirs, trèslourds,scoriacés, etc.. 

Cette allure est à éviter en principe, car on est à la limite de l'en- 
gorgement. 

e) Allure rapide. — Nous avons dit plus haut que si l'on augmentait 
le poids du vent lancé par minute, la descente des charges s'accélérait 
et pouvait môme occasionner Fallure crue. 

Et cependant, à priori, il y a intérêt à accélérer l'allure pour aug- 
menter la production, à réaliser ce qu'on a appelé Vallure rapide. 

Nous devons aux travaux si remarquables de M. Tlngénieurde Billy 
sur la « Fabrication de la fonte » des données fort précieuses sur la 
réalisation de l'allure rapide. Nous ne citerons des nombres que lorsque 
nous traiterons de l'organisation du haut-fourneau et de ses acces- 
soires ; pour le moment bornons-nous à des indications générales. 

C'est en agissant sur le profil du haut-fourneau qu'on pourra obtenir 
Talhire rapide. 

Si l'on veut brûler plus de coke on doit, pour ne pas changer la 
répartition des températures dans la hauteur du fourneau, augnieuler 
d'abord la section du creuset. Or, cette augmentation de section conduit 
à donner au vent une pression plus grande. 

<( L élargissement du creuseiy r élévation dsla pressiondu vent, telles 
« sont les conditions essentielles d'une forte production (de Billy). » En 
outre, il y a lieu de régler en conséquence la capacité du fourneau cl 
de donner aux étalages une pente raide^ afin de faciliter la descente des 
charges. 

I^s remarquables résultats obtenus aux Etats-Unis par l'allure 
rapide furent publiés pour la première fois en Europe au Congrès de 
rironand steel Institute de 1890 et y causèrent un vif étonnement.On ne 
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connaissait, en effet, que les îjraves inconvénients de l'allure crue; on 
objectait aussi que les revêtements des hauts-fourneaux s'usant plus 
rapidement, il faudrait dépenser en réparations une «jurande partie des 
économies réalisées sur les frais généraux, la main d'oeuvre et la con- 
sommation (le coke. 

11 est certain qiiJî rallure rapidi* n'est pas sans inconvénients : 

La chaleur sensible des çaz du gueulard est relativement çrande, 
quoique on puisse y obvier en dormant au fourneau une plus çrandt* 
hauteur. — Le combustible est moins bien utilisé; car, avec une allure 
rapide, la chaleur monte forcément et les charges arrivent plus vite dans 
les reliions à température élevée où le carbone solide intervient. 

La réduction pouvant devenir trop imparfaite, Tallure crue peut se 
réaliser. 

En revanche, la rapidité de l'allure présente de tî^rands avantages : 

Les pertes par rayonnement et conductibilité sonl très notablement 
réduites; d'où, grande économie de combustible. 

11 y a un contact plus complet entre le minerai et les gaz réducteurs, 
ceux-ci filtrant plus régulièrement à travers la masse solide; d'où, moins 
de gaz et par suite moins de combustible pour enlever au minerai une 
même proportion d'oxygène. 

Enfin, tout compte fait, il semble démontré qu'on réalise une écono- 
mie sensible de combustible en marchant rapidement : cette économie 
s'ajoute au bénéfice incontestable résultant d'une production intensive. 

Ajoutons pour terminer cet aperçu un peu sommaire que Texemple 
des Etats-Unis commence à être suivi en Europe. En France les essais 
de production rapide sont encore fort timides. 

Nous croyons avec M. l'IngiMiieur de Billy que « ceux qui se sont 
« enjirfi's dans lu voie des r/randes producUonsontaujourd'Iiui lieude 
« s'en féliciter, car le progrès est vraiment là, et à moins de se 
« condvnner à une réelle infériorité de fabricationj tous se voient 
(( contraints de suivre ce mouvement. » — (De Billy, Revue des progrî'^ 
récents de la métallurgie du fer), 

II. — Les fontes au point de vue de leur emploi. 

On (lislini»u<* dans les foiih^s opilinaires au point de vue de leur 
emploi : les fontes de niouhim» et les fontes (raffinage. 

l^ Fontes de moulage. — Les fontes de moulage doivent avoir trois 
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ilés principales : [^ la fluidité qui leur permet de bien remplir tous 

ecoiiisdu moule et de reproduire toutes les formes; 2"* la ténacité 

|u'il s'aijit de pièces de machine destinées à supporter des efforts ; 

I douceur qui permet de les travailler aux divers outils ou machi- 

outils. 

î fonte grise seule satisfait à ces conditions; le graphite ne devra 

y être trop abondant, car il la rendrait trop douce. 

es meilleures fontes pour les cas ordinaires sont les fontes grises à 

n serré avant de 1,3 0/0 à2 dcsilicium; elles sont moins fluides 

j plus résistantes que lorsque la teneur en silicium est trop 

î. Au delà de 3 0/0 de silicium la fonte est moins résistante ; 

id on recherchera surtout la ténacité dans le moulage, il faudra 

nir aux fontes truitées. 

e phosphore augmente beaucoup la fluidité ; mais il diminue la 

cité. Il n'en faudra pas plus de quelques millièmes dans les mou- 

s résistants. 

sera un auxiliaire précieux dans les fontes d'ornements ou Ton re- 
•che la délicatesse du moulage, 
'arsenic donnera des propriétés analogues. 

uant à l'aluminium, son action sera étudiée concurremment avec 
; du silicium à propos des fontes spéciales. 

es fontes de moulage sont divisées en 5 ou 6 classes numérotées 
ant l'aspect du grain. 

es fonderies de 1'^ fusion sont celles qui prennent la fonte directe- 
it au haut- fourneau pour la verser encore liquide dans les moules; 
t le procédé le plus économique, mais il faut pour cela que le four- 
u ait une allure bien re'rfulière et que les fabricatio)is en cours 
commodenl toutes de la même qualité de fonte. 
)ans la plupart des cas on marche en 2^ fusion, c'est-à-dire qu'on 
^ndla fonte obtenue au haut-fourneau dans des appareils spéciaux : 
)ilots, fours à réverbère ou creusets. 
L'étude complète de ces appareils sera faite dans la seconde partie 

ce traité, soit au « Travail des métaux ». Nous nous bornerons 
•ir le moment à quelques notions sommaires : 
flj Les cubilots sont des fourneaux du genre « fours à cuve » cons- 
eils en briques réfractaires. Les anciens cubilots étaient cylindriques : 
ur que la température soit plus régulière, il vaut mieux rétrécir Tou- 
açe. Une des formes les plus employées maintenant consiste à for- 
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mer Voumgt d'an cylindre étroit surmonté par une cuve cylindrique 
plus larjje ayant 1°»20 à 1"*30 de diamètre, quelquefois même l™oO el 
jusqu'à 2™. 

Pour pouvoir emmagasiner plus de fonte, on élargit le creuset au- 
dessous de la région des tuyères. La hauteur totale varie de 4 à 6 mètres. 

Les tuyères sont disposées tout autour de l'ouvrage et lancent de 
l'air e^énéralement froid. L'usage de l'air chaud employé plusieurs fois 
avec des tem;)éralures de 200 à 40J^ n'est pas entré dans la pratique 
courante des fonderies. Souvent l'ouvrage est entouré d'une boîte à 
vent en Idie où arrive l'air de la m:)chine soufflante avant de passer 
dans les tuyères. L'air se chaufl^e donc un peu, tout en rafraîchissant 
les parois. 

Les cubilots offrant peu de résistance au passage des gaz sont souf- 
flés par des ventilateurs. La pression en hauteur de mercure peut cire 
de 2 à 3 centimètres. 

Le combustible employé est le coke. 

La fonte passée au cubilot doit être un peu plus noire que cellequ'on 
emploierait en l^^ fusion, à cause de sa tendance à blanchir par suite 
de l'atmosphère oxydante de l'appareil. 

Il faut ajouter un fondant nécessaire pour faire passer au laitier les 
cendres du combustible. 

La proportion de castine doit être de cinq fois à peu près le poids 
des cendres du coke, soit 3 à 6 0/0 de celui de la fonte. 

Parfois on ajoute du spath fluor pour rendre les laitiers plus fluides 
quand ils sont très calcaires. 

b) Les fours à réverbère sont des fours dans lesquels le combustible 
brûlé sur une ^^rille est indépendant de Taire sur laquelle repose la 
matière à fondre ; leur dcscri|)tion sera donnée ultérieurement à propos 
du puddiaçe. La fusion au réverbère est beaucoup plus coûteuse: la 
chaleur est moins bien utilisée. L'atmosphère toujours oxydante pro- 
voque un déchet plus fort par oxydation. En revanche, la fonte est 
soustraite au contact nuisible des cendres et du soufre du coke; elle 
subit un commencement d'affinaui^e qui lui donne plus de ténacité. Ce 
procédé ne s'emploie que pour les moulages qui doivent être résis- 
tants; pour les carions, les cylindres de laminoirs, etc.. 

c) Les creusets sont des récipients faits en terre réfractaire mélangée 
de graphite et fermés par un couvercle. On les chauffe en les plaçant 
sur l'aire d'un four à laboratoire chauffé à la houille ou sur celle d'ut" 
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four chauffé par la combustioa des gaz venant d'un gazogène, etc.-. 

Ct'lte fusion est la plus coûteuse, mais elle ne modifie nullement la 
qualité de la fonte qui est chauffée tout à'fait à Fabri de Tair. 

On ne l'emploie que pour les petites pièces où il faut une fonte bien 
fluide. 

Quant aux fontes destinées à être trempées, elles doivent contenir 
assez de silicium pour que la partie non trempée resté grise; mais elles 
doivent en renfermer le moins possible, car plus la teneur en silicium 
èsl élevée, plus il faut un refroidissement brusque pour empêcher la 
séparation du graphite: il se produit alors des tensions excessives pou- 
vant occasionner des ruptures. Ces fontes ont en moyenne 3,3 0/0 de 
carbone et de 0,7 0/0 à 1 0/0 de silicium. 

Il faudra du manganèse pour augmenter la dureté de la trempe, mais 
pas en forte proportion, sinon la surface se prend en aiguilles ou en 
lamelles n'adhérant pas au centre de la pièce : la trempe est alors exa- 
gérée. Oa admet de 8 à 10 millièmes de manganèse pour avoir une 
bonne trempe donnant un grain serré. 

2^ Fontes d'affinarje. — Nous serons très bref sur les fontes d'affi- 
nao^e; leur composition est, du reste, fort variée. 

Il est préférable d'en reporter Tétude à l'exposé des procédés d'éla- 
boration des fers et des aciers; chaque procédé exigeant en principe 
des fontes qui lui sont propres et dont la composition est soumise à 
des règles déterminées, au moins pour certains éléments. 

En général, elles devront être exemptes de soufre quel que soit le 
procédé employé. 

Dans certains procédés, elles devront être aussi pures que possible, 

l'élimination du phosphore n'étant pas réalisable dans les appareils 

employés; dans d'autres, au coaLraire, elles dsvroal être riches en 

phosphore, ce mUalloTde jouant un rôle spécial et utile dans l'affinage, 

tout en s'éliminant. 

Souvent, le silicium sera nuisible comme relardant l'affinage ou empê- 
chant l'élimination de certains corps; sa présence sera, au contraire, 
indispensable pour donner, par sa combustion, une quantité de chaleur 
nécessaire au métal élaboré. 

Article 2. — Les fontes spéciales 
l^emploi des fontes spéciales s'impose au métallurgiste dans la fa- 
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l)ricalion des aciers, soil pour déterminer daus le bain en fusion unt 
réaction utile, soit pour donner au métal des propriétés résultant de 
l'apport du corps qui y prédomine {chrortiCy'nianganèse^ silicium^ t\z.,.\ 

Il serait d'un extrême intérêt d'exposer parallèlement Tliistoire de 
remploi de ces fontes dans Télaboration des aciers et celle de leur fa- 
brication, soit au haut-fourneau principalement, soit dans les autres 
appareils métallurgiques {four à manche^ creusety etc...) 

La nécessité d'une exposition didactique ne nous le permet pas, nous 
devrons nous occuper tout d'abord de leur fabrication, renvoyant pour 
leur rôle chimique à l'étude des procédés généraux de production des 
aciers. 

Le mémoire déjà cité de M. Ferd. Gautier sur les alliages ferro- 
métalliques contient Tétude complète de presque toutes ces fontes au 
point de vue de leur constitution et de leur emploi en sidérurgie: nous 
lui avons emprunté un grand nombre des renseignements qui suivent. 

1. — Le ferro-manganèse {Fe-Mn). 

A. — D://m///o/i des ferro-manganèse. — Dès que la proportion de 
Mn atteint ou dépasse 4 à 5 0/0; la fonte, qui, pour des teneurs infé- 
rieures de ce métal, était simplement dite plus ou moins manganésée, 
prend le nom de spiegeleisen (ou même spiegel) jusqu'à une teneur en 
Mil allant de 20 à 25 0/0 environ et celui de ferrihmanganèse à partir 
(le 20 0/0 à 23 jusqu'à 80 ou 83 0/0 de ce métal. 

Il est difficile d'obtenir au haut-fourneau du Fe-Mn à teneur en Mn 
supérieure à 83 0/0. Il n'y a, du reste, aucun intérêt à en obtenir, car 
l'échelle des fontes manganésées est assez étendue pour donner satis- 
faction à tous les besoins de la pratique. En outre, la conservation d une 
pareille fonte est à peu près impossible à. l'air humide, à cause de la 
grande oxydabilité du métal. 

1° Spiegeleisen. — Les spiegeleisen sont à grandes facettes ou la- 
melles brillantes. Les facettes sont plus ou moins irisées selon queles 
gueusets cassés à chaud l'ont été dans un air sec ou humide ; celle 
irisation provient d'une oxydation superficielle dont la coloration esl 
(lue au phénomène optique des lames minces. Les spiegels ne présen- 
l(Mit ces larges facettes que lorsqiu» la teneur en manganèse tombe au- 
dessous de 10 0/0, au delà ces facettes diminuent de plusen plus pour 
faire place à une texture plus ou moins aiguillée. 
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Ces fontes appelées aussi miroUantes ou spéculaives (spiegel : miroir) 
furent obtenues d'abord au pays de Siégen (Prusse) avec les minerais 
spathiques de la région. 

2' Ferro-manganèse. — Au fur et à mesure que la teneur en Mn 
augmente, la largeur des facettes diminue et la texture devient plus ou 
moins grenue; la couleur du Fe-Mn est d'un blanc argentin et la ten- 
dance à l'irisation est loin d'être aussi grande que pour les spiegels. 
Les ferro-manganèses riches refroidis lentement présentent à la cassure 
desgueusets un creux de retrait tapissé d'aiguilles. 

M. Mallard a étudié les formes cristallines du Fe-Mn à différentes 
teneurs. Il a constaté que le spiegel à 11 0/0 de Mn cristallisait dans 
le système d'un prisme de 112*^33 ; cette forme se maintient jusqu'à la 
teneur de 52 à 35 0/0 de Mn. Au delà de ces limites, il y a un change- 
ment brusque, la structure de lamelleuse devient bacillaire et cylin- 
flroïde et le système passe au prisme rhombique voisin de 120". 

Il existe un point de démarcation entre le spiegel et le ferro-manga- 
nèsc nettement accusé par un fait plus palpable que ne saurait l'être 
aucun indice fourni par la cristallisation. A ^4 0/0 le spiegel réduit 
en poudre sallache encore à VaimanU tandis qu'à la teneur de 25 à 
i6 0/0 de MnJ'aimanl ne l attire plus. 

B. — Teneur en carbone ou en autres corps des Fe^Mn. — La teneur 
de ces fontes en carbone est un facteur essentiel à considérer dans le 
rôle chimique qui leur revient. 

Le C y est entièrement combiné, en admettant toutefois qu'il n'y ait 
pas dans la fonte une proportion de Si supérieure à 5 0/0; auquel cas, 
malgré l'énergie avec laquelle le Mn facilite la combinaison du C avec 
Fe, la proportion de C combiné s'abaisse notablement. 

Ce qu'il importe de retenir, ce n'est pas tant l'état sous lequel on 
rencontre le C dans le Fe-Mn que la proportion centésimale de ce 
corps 

On peut retenir que la teneur en C atteint 6 0/0 en moyenne; et 
quoiqu*elIe oscille entre 4 et 7 0/0 au maximum selon la teneur en Mn 
cl Tallure du haut-fourneau qui a produit les Fe-Mn, on peut la con- 
»idérer comme sensiblement constante et l'admettre comme telle dans 
les considérations générales ayant trait au rôle chimique de ces fontes. 
^ variation de i à 7 e$l en effet d'un ordre extrêmement petit par 
'apport à la variation de la teneur en Mn. 
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Quant aux autres corps, nous admettrons que leurs proportions ne 
dépassent pas celles qu'on rencontre dans les fontes ordinaires, sinon on 
aurait affaire à une autre fonte spéciale : Fe-Mn-Si (ferro-mançanèse- 
silicium) si la proportion de silicium atteignait ou dépassait 8 0/d pour 
aller jusqu'à 12 0/0 et même plus de silicium. 

Avant d'aborder la fabrication de ces fontes, il importe de dire quel- 
ques mots des propriétés des principaux composés manganèses qu'on 
rencontre dans cette métallurgie particulière. 

C. — Des principaux composés manganèses. — Nous n'examinerons, 
bien entendu, que Mn ou les composés que nous rencontrerons dans 
l'étude de la réduction de ses minerais au haut-fourneau, soit : 

MnOS Mn'O», MnO. 

1** Le manganèse. — Le manganèse est un métal analogue au fer, mais 
il en diffère notablement par certaines propriétés. 

Scheele découvrant le chlore ne put isoler Mn de l'oxyde de Mn 
qu'il lraitaitn771). LeD^ Ga//?/,en 1774, fut plus heureux et produisit 
le premier du Mn métallique. Marshall Ileatli put le préparer de façon 
à pouvoir l'utiliser industriellement en 1839; nous en reparlerons dans 
l'étude des procédés de fabrication. 

Il n'existe cependant pas de procédé vraiment industriel de produc- 
tion de Ma métallique ; mais celui du Fe-Mn suffit largement aux besoins 
d'utilisation de ce corps. 

Le Mn a une iî:ran(le affinité pour l'oxygène et c'est là une des pro- 
priétés caractéristiques mises à profit dans la métallurgie de l'acier. 

Nous retiendrons donc que le manganèse est un réducteur puissani 

2"" Le pero.viide d^ manganèse. — Le peroxyde de manganèse MnO' 
domine presque toujours dans les minerais où il est souvent associée 
une certaine f|uanlilé de MnO. 

Par le grillaii^e à une chaleur inférieure au rouge, il se décompose 
suivant la réaclion bien connue : 

3MnO- — Mn**0'* -f- 20 (préparation de l'oxygène). 

3 ' ISoxijde rougi'. — L'uxvde vowj^e Mn'^0* est le produit final du 
ii^^rillage de tons les oxydes de manganèse. C'est à l'état d'oxyde rouçe 
que s'effectue une bonne partie du déchet en manganèse dans la fabri- 
cation industrielle des ferro-manganèses, ainsi que nous le verrons plus 
loin. 
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4** Le protoxyde MnO. — Le protoxyde MnO est le terme final de 
'action réductrice exercée par H ou CO sur tous les autres oxydes de 
manganèse. 

On verra que ce n'est qu'au contact du carbone et dans des condi- 
tions spéciales que MnO peut être réduit. 

L'affinité de cette base pour la silice est telle qu'on ne peut songer à 
Isi réduire complètement en sa présence. 

D. — Principes généraux de fabrication, — Un grand nombre de 
minerais de fer contient du manganèse. Quelques minerais de fer sont 
particulièrement riches en manganèse ; le minerai spathique du pays de 
Siegeny par exemple. D'autres minerais contiennent, au contraire, peu 
de fer et beaucoup de manganèse ; on peut à bon droit les appeler m/- 
nerais de manganèse. 

Pour introduire du manganèse dans le lit de fusion du haut-four- 
neau, on compose les charges soit avec du minerai de fer manganèse, 
Soit en mélangeant des minerais de fer plus ou moins riches en man- 
ganèse avec des minerais de manganèse. 

C*est à l'état de MnO* mélangé avec un peu de MnO qu'on rencon- 
tre le plus souvent le manganèse dans les minerais. 

Suivons la réduction de MnO- dans la colonne descendante des 
charges : 

a) MnO^ devient Mn^O\ — MnO' est, on le sait, très aisément dé- 
composable à chaleur modérée. A quelques mètres au-dessous du 
gueulard la transformation en Mn'O* s'effectue. 

Or, la réaction : 3MnO* = Mn'0^ + 20, s'accomplit avec dégagement 
<1*0; cet se porte sur le coke en présence et le brûle en partie. D'où, 
formation près du gueulard d'une couche incandescente de coke. 

b) La formation de Mn^O* est coûteuse. — Et, en effet, en se rédui- 
ï «anl plus bas dans sa marche descendante, Mn^O^ concourt à la forma- 

Uon de CO*; comme nous le verrons. Or, cet acide carbonique rencon- 
] Irant la couche de coke incandescent se transforme en CO suivant la 
■faction : C0«-}-C=:2C0. Il y a, par suite, perle inutile de combustible. 
Pour éviter cette formation d'un foyer nuisible, M. Ferd. Gautier 
propose le grillage préalable du minerai par un procédé peu coûteux, 
^O utilisant une partie des gaz du gueulard par exemple. Il ne semble 
pas que les usines aient recours d'une façon courante à ce procédé. 

c) Mn^O* devient MnO* — En continuant sa marche, Mn^O* rencontre 
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forcément CO dans les régions chaudes du haut-fourneau et alors il 
se transforme en MnO d'après la réaction : 

MnW-f CO=3MnO+CO*. 

C'est cet acide carbonique formé ainsi qui se transformera plus haut 
en CO occasionnant la perte de combustible que nous avons signalée. 

d) MnO ne se réduit qu'au contact du carbone. — Tandis que sous 
l'action des gaz réducteurs, MnO* se transforme en MnO sans produire 
du manganèse métallique, les oxydes de fer, au contraire, peuvenl 
être réduits complètement en donnant du fer métallique. 

La réduction finale de MnO en Mn métallique ne se fait qu'au conlacl 
(lu carbone, il est môme à présumer que la présence du fer métallique 
la favorise. 

Produit au niveau des tuyères et protégé contre l'action oxydante 
par le laitier qui l'enveloppe et probablement aussi par la présence du 
fer carburé, il tombe dans le creuset en même temps que celui-ci. 

Dans ses Essais par la voie sècliCj Berlhier dit: 

(( Le fer, par Taffinité qu'il a pour le manganèse, facilite la réduction 
des oxydes de ce métal au contact du carbone ». 

Nous avons dit plus haut combien était grande l'affinité de MnO 
pour SiO^. 

11 ncïi est pas de même du proloxyde de fer que la chaux déplace 
aisément de ses combinaisons silicatées. 

Quand le lit de fusion est riche en manganèse, on ne peut, d'aprèî» 
M. Gautier, obtenir pratiquement des laitiers ayant moins de 8 à iOdt 
manganèse métal en présence de 28 à 30 de silice, c'est-à-dire en nombres 
ronds : 1 de manganèse métal pour 3 de silice. 

On aura donc toujours dans cette fabrication une première perle 

minima en manganèse qui vaudra y; si S est la quantité de silice du 

lit de fusion. 

Nous disons ))uni)na, car si la température du haut-fourneau vient 
à baisser, une moins grande quantité de MnO pourra être réduite par 
le carbone en présence du fer carburé et le laitier s'enrichira de plus 
en plus en protoxyde de manganèse. 

Il y aura donc deux moyens de combattre la perte de manganèse 
par passage au laitier de MnO : 

a) Rechercher les minerais les moins siliceux, et pour cela dans 
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Tachai des minerais de manganèse on est souvent conduit à fixer une 
pénalité par chaque unité 0/0 au-dessus d'une certaine moyenne pra- 
tique déterminée ; mais il y a cependant une teneur minima au delà de 
laquelle on ne peut descendre, sinon les laitiers sont difficilement fu- 
sibles. 

b) Réaliser des laitiers ultra-basiques et pour cela, employer comme 
fondant surtout la chaux ; mais on ne peut l'employer seule, car les 
laitiers seraient très réfractaires. La dose de chaux doit être maintenue 
dans les limites de 40 à 45 0/0. Nous savons que forcément MnO y en- 
trera pour 8 à 10 0/0; on ajoutera de l'alumine et de la magnésie pour 
parfaire le reste. La baryte pourra même être utilisée pour donner de 
la fluidité au laitier. 

La silice pourra alors se combiner en majeure partie à ces bases et 
laisser libre pour la réduction une certaine quantité de MnO. 

Il ne suffit pas d'empêcher MnO de passer au laitier par sa réaction 
avec la silice, il faut aussi pouvoir le réduire : or, pour cela, il faut 
une très haute température. Si cette condition ne se trouve pas réali- 
sée, on aura beau surcharger en manganèse le lit de fusion, on atteindra 
bientôt une teneur limite de manganèse dans la fonte qu'on ne pourra 
dépasser, quelle que soit la richesse croissante du lit de fusion. 

Et ce qui fait qu'on n'a pu réaliser qu'après de nombreux essais une 
fabrication courante de ferro-manganèse riche, c'est qu'on n'a pas tenu 
compte de la grande quantité de chaleur nécessaire à la réduction de 
l'oxyde de manganèse. 

Plus la teneur recherchée en manganèse était grande, plus forte de- 
vait être la proportion du poids de combustible par rapport à celui de 
la charge. 

Pour faire une tonne de manganèse métallique (c'est-à-dire pour 
couler une quantité de Fe-Mn telle qu'elle corresponde à une tonne de Mn) 
il faut trois tonnes de coke, tandis qu'il faut une tonne de coke pour 
faire une tonne de fonte ordinaire avec des minerais riches. 

Il y a longtemps qu'on a constaté que les cheminées des hauts-four- 
neaux marchant en ferro-manganèse laissent échapper des fumées 
roussâtres. Ces fumées tiennent en suspension des poussières de 
MnH)^. On l'explique comme il suit: 

Les gaz sortant du gueulard sont, comme on sait, brûlés sous les 

chaudières des machines soufflantes et dans les appareils à air chaud ; 

or, si les gaz ainsi brûlés renferment, lors de leur évacuation par la 

8 
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clieniinéo, des poussières de Mn'OS ce ne peut être que parce que ce^ 
«raz renfermaient à leur sortie du haut-fourneau avant leur combustion: 
soit des poussières de Mn métallique, soit du protoxyde deMnàTélat 
très divisé. 

Ces fumées manganésifères provenant de l'entraînement de Mn ou 
de MnO éliminent en moyenne 10 0/0 delà quantité de mang^anèse du 
lit de fusion. 

E. — Historique de la fabrication, — Le cadre restreint de notre 
étude ne nous permel pas de nous étendre sur ce côté si intéressant de 
la question. Nous devrons nous borner à un exposé rapide. 

Après les essais de Marshall Heath, en 1839, apparaissent les fontes 
spéculaires du pays de Siegen (Prusse). Ces spiegeleisen contenaient de 
i) à 12 de manganèse. 

En 1856, Robert Mushet utilise le premier ces fontes spéculaires 
comme réactif dans un procédé industriel de fabrication d'acier (acier 
Bessemer). 

La nécessité d'avoir des alliages métalliques plus ricins en Mn se 
fait bienlôt sentir; Bessemer produit au creuset un ferro-manganèse 
à 00 par mélange inlime de grenailles de fonte, d'oxyde de man- 
fti^anèse, de verre pilé et de charbon de bois en poudre. 

Le chimiste Henderson, de Glasgow, el plus tard la compagnie de 
Terre-Xoire (Loire), employèrent une sole en carbone de four Siemens 
et réduisirent à Taide du charbon par des procédés que nous ne décri- 
rons pas un mélange d'oxyde de fer et d'un carbonate artificiel de 
manganèse provenant du traitement des résidus manganésifères de la 
fabrication du chlore. 

On était arrivé, en 1874, à produire du ferro-manganèse à une teneur 
inaxima en manganèse rie iJO ; mais î\ un prix fort élevé. 

A l'Exposition universelle de Vienne, en 1873, on remarquait du fer- 
ro-manganèse obtenu dans les hauts-fourneaux de Suède à 20 de 
Mn ; on y remarquait également du ferro-Mn obtenu aux hauts-four- 
neaux de Jauerl)urg(Carniole, Haute Vallée de la Save) à 33 OdeMn. 

On atteignait plus tard à ces mêmes hauts-fourneaux une teneur de 
40 0. 

Il semblait démontré qu'il fallait attribuer à la haute température 
due à l'excès du coke, l'enrichissement de plus en plus grand de la 
fonle en manî^anèse ; chose cpron paraissait ignorer dans le pays de 
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Sie^en puisqu'on ne parvenait pas à enrichir les spieicels en nian^j^anèse, 
malu^ré la surcharge du lit de fusion en minerai de manganèse. — Ces 
ferro-manganèses riches obtenus au haut-fourneau revenaient bien 
moins cher que ceux obtenus à l'aide du creuset ou de la sole en car- 
bone d'Henderson. 

En France, on commenija, dès 1874, des essais de fabrication de Fe- 
Mn au haut-fourneau. 

M. Forey, directeur des hauts-fourneaux de Mcmlluçon, réalisa le 
premier du spiegel riche à 26 de Mn. 

Au milieu de 187;), M. Pourcel abandonnant à Terre-Noire la fabri- 
cation Henderson, obtint au haut-fourneau du Fe-Mn à 03 0, 75 i) 
et 80 0. 

Dans cette même année M. Jordan à Saint-Louis (près Marseille) 
entreprenait la même fabrication. 

Les progrès furent extrêmement rapides. 

En Allemagne la fabrication commença dès 1877. 

Les usines s'occupant actuellement de cette fabrication encore oné- 
reuse, à cause de l'excessive consommation de combustible, sont en nom- 
bre assez limité ; elles suffisent du reste largement à la consommation 
bien répandue, il est vrai, du ferro-manganèse, mais d'un tonnage rela- 
tivement restreint, puisque cette fonte ne sert que comme véhicule du 
manganèse pour réagir sur les aciers en élaboration ou pour leur donner 
par son incorporation des propriétés caractéristiques. 

//. — Le Fervo'silicium. (Fe-Si) 

A. — Définition des feiro-silicium. — Le ferro-silicium est une fonte 
très riche en silicium dont la teneur est, en général, voisine de 10 0, 
elle peut aller exceptionnellement à 15 0. 

La texture des ferro-silicium ressemble beaucou[) à celle des fontes 
grises chargées de graphite; leur couleur de même. 

B. — Principes généraux de fabrication. — Avec un lit de fusion con- 
venable tous les minerais peuvent servir à celle fabrication, si on se 
conforme toutefois aux prescriptions fondamentales que nous énumé- 
rerons plus loin. Exception, cependant, est faite pour les minerais trop 
calcaires dont l'excès de chaux retiendrait trop aisément la silice dans 
le laitier et en empêcherait la réduction. 
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Les minerais à silice libre sont très aisés à traiter par la raison que 
la séparation de SiO^ d'avec les bases avec lesquelles elle est ordinai- 
rement associée est déjà faite ; mais ce serait une erreur de croire qu'il 
en faille un grand excès, car le laitier serait trop fusible. 

Les minerais alumineux sont faciles à traiter, car l'alumine diminuera 
dans le laitier la proportion des bases fortes qui retiendraient trop la 
silice ; il se formera avec la chaux un aluminate de chaux laissant SiO^ 
libre en partie pour être aisément réduite sous la double affinité du 
carbone et du fer. 

On peut ajouterau lit de fusion ordinaire du haut-fourneau le silicium 
non plus sous forme de silice libre, mais sous forme dé silicates de fer 
artificiels. 

Ces silicates de fer artificiels compris sous le nom de générique de 
scories constituent un déchet des opérations de fabrication de fer ou 
d'aci<»r, soit au puddlaçe, soit au four Martin^ soit au Bessemer. 

Nous les avons sisçnalés comme utilisables dans l'énumération des 
divers minerais de fer. 

La fabrication du ferro-silicium par réduction du silicate de fer 
artificiel en présence d'une faible quantité de chaux et d'une notable 
proportion d'alumine est d'une pratique courante en Anulet^rre. 

En allure ordinaire, ces produits donnent des fontes blanches parce 
(pie la rédiu'tion nVsl pas complète. Il reste alors de Toxyde de fer 
dans le laitier qui retient la majeure partie de la silice; celle-ci n'étant 
pas réduite, il vaptMi de silicium dansla fonte, par suite pas de graphite. 

En allure rliaude et avec un laitier réfractaire, il y a réduction de 
Toxyde de fer et alors la silice* se trouvant à l'état naissant vers le bas 
du fourneau se réduit facilement, surtout si le laitier est alumineux et 
pas trop calcaire. 

Le ferro-siiiciuni contient souvent du man2;"anèse ; les silicates de 
fer artificiels employés sont, en effet, toujours plus ou moins manga- 
nèses, pour les usat^^es courants, il ne doit pas en contenir plus de 2 0/0; 
une plust»-rand(» (|uaulitè, pour son em[)loi en fonderie notamment, irait 
à rencontre dr ce (|ue Ton recliiMTluî par l'addition du ferro-silicium. 

De plus, un p:Mi de uiaunaïu'Si* est même utile, car l'élimination du 
soufn* a Tètat de sulfure de nian^-anèse est facilitée. Or, avec un lit de 
fusion peu calcaire, on sait que cette élimination est difficile. 

Nous venonsde voircpTil faut des laiti(»rsalumineux puisque l'alumine, 
base très faible, ne retient pas éiu^rtriquement la silice et s'oppose moins 
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que la chaux à la réduction du silicium. Or, ces laitiers alumiiieux ont 
peu de fluidité; il sera par suite utile d'ajouter au lit de fusion quelques 
bases les rendant plus fluides : baryte et ma^çnésie surtout. Le lit de 
fusion n'en restera pas moins réfractaire et ces bases, ajoutées en petite 
quantité, n'agiront sur la fluidité du laitier que quand il sera formé. 

Il faudra donc marcher en allure chaude, soit avec de l'air aussi 
chaud que possible et une dose de coke de deux tonnes au moins par 
tonne d'alliage; on pourra même aller à trois tonnes. 

En résumé, marcher en allure très chaude et constituer des laitiers 
réfractai res et pas trop basiques c'est-à-dire sans excès de CaO afin 
d'isoler SiO». 

Le laitier est entraîné sous Faction du vent venant des tuvères. 

Il en résulte, comme dans l'industrie du Fe-Mn, des encombrements 
dans les conduites, appareils à air chaud, etc.. Ces poussières exigent 
des nettoyages plus fréquents, nuisent à la conductibilité calorifique des 
briques des appareils, produisent des engorgements, etc.. 

C. — Historique de la fabrication, — En 1872, M. Valton entre- 
prend aux aciéries de Terre-Xoire les premiers essais de fabrication du 
Fe-Si ; ces essais se bornent à des recherches au creuset. Il parvient 
en employant l'oxyde de fer ou la fonte, SiO^ et le charbon, à avoir un 
Fe-Si à 10 et 12 0/0 de Si. 

En 1873, M. Pourcel, successeur de M. Valton à l'aciérie de Terre- 
Noire, entreprit au haut-fourneau la fabrication industrielle du Fe-Si 
en vue d'obtenir une fonte devant lui servir de réactif pour obtenir des 
aciers sans soufflures, c'est-à-dire des aciers compacts, sans interposi- 
tion de bulles de gaz après la coulée. Il y réussit assez rapidement. 

Originaire de France, la fabrication des ferro-silicium, localisée à 
l'usine de Saint-Louis du Rhône (près Marseille), se fait surtout en An- 
gleterre. 

Cela tient à la grande quantité de coke nécessaire à cette industrie ; 
quatre à cinq usines suffisent actuellement à la consommation en P'e-Si 
du monde entier. 

III. — Le silico'spiegel ou ferro-manganèse-silicium 

.V. — Définition du silico-spiefiel ou ferro-manganèse-silicium. — 
Le silico-spiegel, employé de préférence pour certaines fiibrications 
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d acier, est un Mienre de fer, de 8 à 12 0/0 de Si et de 1 5 à 20 0/0 de Mii. 
Sa texture est celle des fontes siliceuses avec très peu de carbone 

combiné. 

En réalité, le Fe-Si fabriqué en 1875 aux hauts-fourneaux de Terrp- 
Noire par M. Pourcel n'était pas un ferro-silicium à proprement parler, 
m:ûs du Fe-Mn-Si à cause de la grande proportion de Mn que contenait 
CL>ttc fonte spéciale dont le dosage correspondait à 7 0/0 de Si et 12 (I/O 

de Mn. 

On exposera à l'étude des procédés de fabrication qu'il n'est pas in- 
différent (le réunir dans une même fonte le manganèse et le silicinni 
plutôt (pie d'utiliser simultanément le ferro-manganèse et le ferro-sili- 
cium. 

B. — Principes généraux de fabrication. — Cette fabrication pré- 
sente de grandes difficultés; car, il faut amener dans l'alliage final le 
silicium et le manganèse en fortes proportions, c'est-à-dire réduire dans 
le haut-fourneau SiO^ et MnO. 

Or, on connaft Faffinité de la silice pour Toxyde de manganèse; il 
y a donc tout lieu de croire, à priori, (|u'un3 pareille tentative ne peu! 
conduire qu'à une marche en laitier de silicate de manganèse. 

Pour avoir du manganèse en proportion notable dans la fonte (Voir 
la fabrication des ferro-manganèses), on sait, d'une part, que le minerai 
doit contenir un minimum de silice et que le fondant employé doit 
néanmoins contenir une quantité iniportante de chaux. 

Pour avoir, d'autre part, du silicium en proportion notable dans la 
fonte (voir fabrication des ferro-silicium) ^ on sait qu'il ne faut pas excès 
de chaux dans le lit de fusion. 

Ces conditions sont donc contradictoires ; une seule condition est 
commune aux deux fabrications sépan'îes du ferro-Mn et du ferro-Si, 
c'est celle d'une haute température à réaliser au haut-fourneau. 

On y arrive néanmoins en consentant à de grandtîs pertes en man- 
ganèse, en for(;ant sa proportion dans h» lit de fusion et en prenant des 
conditions moyennes entre les conditions imposées pour avoir un bon 
rendement dans les fabrications séj)arées du ferro-Mn et du femn-Si. 

P,ir suite : allure très chaude et laitiers moyennement basiques. 

On opère, en outre, sur des charges très réduites. De ce fait, il y a 
excès (le cond)ustible par rapport aux matières du lit de fusion; ces 
matières arrivent bientôt à un contact assezintime avec ce combustible. 
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Il en résulte dans les régions chaudes une plus grande facilité de 
réduction locale de SiO^ et de MnO. On conçoit donc qu'il puisse y avoir 
incorporation simultanée de Si et de Mn dans la fonte, en dehors des 
motifs déjà donnés plus haut. 

Pour toutes ces causes, une pareille fabrication est fort coûteuse; 
elle est par suite limitée à un nombre très restreint d'usines. 

M. F^rdi/mnd GaM^/er donne la composition suivante du lit de fusion 
pour une tonne de silico-spiegel à 20 0/0 de Mn, 10 à 12 0/0 de Si et 
2 à 3 0/0 de C : 



Coke 2500 k. 

Peroxyde de fer . . 940 

MnO» 570 

SiO» libre .... .350 



SiO^ coinhiné . . . 420 
Carbonate de CaO . 460 
Sulfate de barvn ni . 190 



IV. — Diffression sur la métallurgie du silicium. 

Nous ne pouvons passer sous silence les recherches récentes concer- 
nant la métallurgie du silicium. Renonçant à préparer le silicium par 
la méthode de BerzéliuSj soit en faisant réagir les métaux alcalins sur le 
fluosilicate de potassium, M, Vigouroux, docteur ès-sciences, s'est pro- 
jK>sé de préparer le silicium en faisant agir directenjent les réducteurs 
sur la silice. Nous citerons Yaluminium et le magnésium comme prin- 
cipaux réducteurs employés : ces réducteurs pulvérisés sont chauffés 
mélangés avec la silice, à 800°. En traitant le produit obtenu par les 
acides chlorhydrique, sulfurique et fluorhydricpie, on récupère du sili- 
cium amorphe. L'avantage de la méthode nouvelle est de procurer le 
corps en question dans un très grand état de pureté et débarrassé des 
siliciures métalliques qui l'accompagnaient dans son élaboration par 
Tancien procédé. 

Quant au silicium cristallisé qu'on ne peut obtenir qu'en portant la 
masse à une température très élevée susceptible de fondre la silice, 
.tf. Vigoureux a pu le préparer au four électrique de M, Moissan en ré- 
duisant la silice par Taluminium et en graduant le chauffage de façon 
à réaliser la cristallisation soit par dissolution, soit par fusion, soit 
par distillation. 

Les propriétés de ces deux formes du silicium sont identiques et si 
des différences avaient été constatées autrefois il v a lieu de les attri- 
buer au défaut de pureté des corps obtenus. 
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Mais ce qui peut jeter quelque lumière sur Tétai du silicium dans les 
fontes et dans les aciers, c'est la seconde partie du travail de M. Vigou- 
roiix ayant trait aux siliciures métalliques. Pour lui, la formule gêné- 
raledes siliciures métalliques serait M*Si, M étant un élément diraient : 
certains de ces siliciures dissolvent le silicium et un tel mélange atta- 
qué par un acide donne à la fois du silicium cristallisé et de la silici* 
provenant du silicium combiné. Ilya là, dit M. Charpy analysant dans 
la Revue ijénérale des sciences (janvier 1897) les travaux de Jtf. \i- 
(jourouxj a une propriété intéressante à rapprocher de celle du carbone 
« qui, dans la fonte, par exemple, se trouve à la fois à rétatdegra- 
« phite et de carbure de fer. » 

V. — Le ferrO'Chrome (Fe-Cr). 

Nous commencerons d'abord par Tliistorique du ferro-chrome, afin 
de rendre plus clair dans ce cas particulier l'exposé de sa fabrication. 

A. — Historique de Vutilisation du chrome en sidérurgie. — Les 
alliages de fer et de chrome plus ou moins carbures sont connus depuis 
longtemps comnio produits de laboratoire. 

1° Découverte de Bertliier. — La découverte de ces composés est due 
à Berthier comme le prouve un mémoire publié en 1820 : insistant 
sur la manière de produire le ferro-chrome, il prédit qu'on s'en servira 
pour introduire le chrome dans l'acier fondu. 

Berthier fit même deux aciers chromés fondus, l'un contenant 0,010 
de chrome, l'autre 0,015. Ces aciers se forgèrent très bien, on en fit un 
couteau et un rasoir : les deux lames étaient très bonnes. 

2° Fabrication en Amérique et notamment aux Etats-Unis. — En 
1866-1867, dans la province d'Antioquia (Amérique méridionale), une 
compagnie monta une forge dans les environs de Medellin où l'on trai- 
tait un minerai brun ayant l'aspect d'une hématite. La fonte que l'on 
retirait était surtout employée à faire des tètes de bocard pour pulvé- 
riser des quartz aurifères : par sa dureté exceptionnelle, elle convenait 
parfaitement à cet usage, et malgré son prix élevé, elle était fort recher- 
chée. Boussinf/ault constata durant son séjour dans cette province que 
c'était il la présence du chrome (3 à 4 0/0) qu'il fallait attribuer ces 
remarquables propriétés. 

Du reste, le minerai de chrome existait en abondancedans le terrain 
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$ur lequel Tusine avait été consiruite, à ce point que les pierres formant 
es murs d'angle des maisons étaient des blocs taillés de minerai de 
chrome. 

Ainsi, dans le courant des années 1866-1867, une fonte chromée était 
$:>rtie des hauts-fourneaux de l'Amérique méridionale. 

Par suite d'un brevet pris en 1869 par M. Julius Baner, on fabriqua 
it» l'acier chromé et du ferro-chrome à Brooklyn, dans Tétat de New- 
i'ork. 

A partir de cette époque on fabrique aux Etats-Unis des produits 
•hromés et on prend des brevets sans se préoccuper de ce qui a été 
•ail antérieurement. 11 semble toutefois, d'après les résultats de MedelHUy 
lue l'obtention d'une fonte chromée était tombée dans le domaine pu- 
blic. Cependant, c'est aux Etats-Unis qu'on produit en premier lieu les 
■ontes et les aciers chromés pour l'industrie sur une échelle un peu 
considérable. 

3" Travaux de M. Bnistlein (1). —M. Brusllein^ Ingénieur-directeur 
les aciéries Jacob-HoUzer à Unienx (Loire), a été en F'rance le créateur 
le la fabrication vraiment industrielle des produits chromés. Ce savant 
!nçénieur, ayant lu qu'on avait fait à Brooklyn des aciers chromés de 
grande résistance, se livra à des essais de fabrication dès 1875. Comme 
conséquence de ces essais l'usine commença, en 1877, à livrer de l'acier 
•hromé à ses clients et, depuis lors, la consommation s'étendit de plus 
^n plus. 

Nous pouvons dire, sans anticiper sur l'histoire de l'acier chromé, 
|ue l'introduction du chrome a procuré aux produits sidérurgiques 
leux importants débouchés : soit dans la fabrication des aciers à outil, 
toit dans celle des aciers pour obus de rupture, ttMes résistantes et 
)laques de blindage. 

C'est. en présence des résultats obtenus parM. Bvnstlein que d'autres 
iciéries entrèrent dans la même voie, mais c'est lui qui, le premier en 
Europe, put produire ces nouveaux métaux d'une façon pratique. Il a 
ûnsi créé une branche nouvelle à notre industrie et l'exploitation de 
•elle branche n'a pas été sans un très grand profit pour les usines du 
mssin de la Loire notamment. 



(1) Consulter au sujet du •ferro-chrome » Tétudc de M. Brustlein à laquelle nous 
Tont eu amplement recours (Bulletin de la Société de l'industrie minérale 1889). les 
jinales de physique et chimie (aciers chromés par Bowtsingault), les Annales des mines 
iciers chromés par M. l'ingénieur Rolland), 
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B. — Propriétés du fervo-chrome. — Le ferro-chrome ou fonte chro- 
mée s'emploie pour introduire de petites doses de chrome dans les aciers. 

1" Définition du feno-chrome. — Le chrome semble se combiner fa- 
cilement et en toutes proportions avec le fer au moins jusqu'à 80 0/0 
et élève considérablement le point de saturation du carbone dans le fer; 
bien plus, en tout cas, que le manganèse. 

Aussi les ferro-chromes peuvent-ils contenir une bien plus forte pro- 
portion de carbone que les ferro-manganèses. 

Le silicium peut aussi y figurer pour une très petite proportion ; dans 
ce cas, l'alliage prend souvent le nom de silico-ferro-chrome. 

Il ne semble pas que la richesse en silicium puisse dépasser 8 à 10 U. 



/ 



Spécimens des 
teneurs en Cr et C, 
ou en Cr, G. Si, ou 
en Cr, C, Si et Mnj 
d'échantillons de^ 
ferro - chromes ou 
silico-ferrochromes 
fabriqués aux acié- 
ries iVUnieiLT. 



\ 



CIÎROME 


CARBONE 


SILICIUM 


MANGANÈSE 


t 


4.5 


0.25 


0,36 


7 


n 


0,4 


0,38 


16 


2.7 


non indiqué 


non indiqué 


30 


4,7 


«Ml^ 




30 


urbiM à utarativi 


— 


.1— ' 


30 


5 


8 


•— 


42 


7.3 


2,1 


0,4 


50 


8 


non indiqué 


non indiqué 


60 


8,6 




— 




3.46 




— 


80 


U 


^^^ 


— 


S2 


»» »• 


8,2 





2" Aspect à la cussuvc. — L'aspecl à la cassure des ferro-chromes 
varie bien plus avec la teneur en C et en Si qu'avec leur teneur en Cr. 
Aussi, esl-il fort difficile crapprécicr, à la vue, la teneur en chrome d'un 
ferro-chrome saturé de C ou de C et de Si. 

Fortement chartji^és en C ou en C et Si, ils ont toujours une tendance 
à avoir une structure aiguillée et sont durs et fragiles. 

A mesure que la teneur de ces deux métalloïdes diminue, la dureté 
et la fragilité diminuent. Au lieu de la structure aiguillée, on voit 
ap[)araftre de petites facettes constituées par de petits clivages rectan- 
gulaires ou petites tables disposées en escalier; ce qui donne à la cas- 
sure un aspect chatoyant suivant Tangle sous lequel on les regarde. 

Ainsi l'échantillon du tableau précédent à 71,5 0/0 de Cr et à 
3,40 de C a une cassure à petites facettes et non aiguillée; il en 
est ik même de relui à !(> de Cr et à 2,7 de C. 
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I était intéressant de rechercher Taspect à la cassure des ferro- 
3mes pauvres et saturés de carbone. Or, ces fontes n'ont pas pré- 
té de facettes pour peu qu'il y eût une certaine quantité de silicium. 
en conclut que la tendance du chrome à donner de la fonte spécu- 
e est faible : des spie^els à teneur équivalente en manganèse prê- 
teraient, au contraire, les grandes facettes caractéristiques de ces 
tes spéciales. 

^ Conséquences résultant de la texture. — Le résultat précédait 
important à retenir, car il permet de prévoir que le chrome ne prê- 
tera pas dans les aciers carbures les mêmes inconvénients que le 
iganèse. Les énormes clivages caractérisant le spiegel enlèvent à 
e fonte toute solidité : Texpérience a prouvé que dans un acier 
buré le manganèse en favorisant le développement cristallin le rend 
5 fragile. 

.es aciers ne différant des fontes que par une proportion moindre 
rorps étrangers alliés au fer, il est naturel que ces corps conservent 
s les propriétés qu'ils communiquent à l'acier une certaine analogie 
c celles qu'ils donnent à la fonte. 

,es fontes chromées carburées étant plus résistantes que les spiegels, 
aciers chromés devront être plus résistants que les aciers manga- 
és carbures. 

/expérience a confirmé cette prévision : on peut introduire dans les 
;rs des proportions très variables de chrome dont l'effet est d'aug- 
iter la résistance de l'acier sans diminuer la ténacité correspondant 
I teneur en carbone ; même il semble plutôt augmenter légèrement 
e ténacité. 

• Action sur raiguille aimantée. — Un ferro-chromc riche en 
orne agit moins sur l'aiguille aimantée sans que l'action magné- 
le disparaisse complètement, ainsi qu'il advient au ferro-manga- 
c. Certains ferro-chromes sont cependant à peine attirables à l'ai- 
ïïi ; cela tient à la teneur élevée qu'ils possèdent en carbone et en 
:ium. 

!e sont donc surtout le carbone et le silicium qui, dans ces fontes, 
trarient l'action de l'aimant. 

/échantillon de Fe-Cr à 71,5 de Cr et 3,46 de C est très 
rable à l'aimant; l'échantillon à 82 de Cr, 7,3 de C et 8,2 de 
'est à peine. 
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C. — Principes gJnéruut de la fabrication. — Nous passerons succes- 
sivement en revue quelques procédés de fabrication. 

1° Procédé de Bertliier, — Dans son mémoire de 1820, Berthier 
s'exprime ainsi : 

« En chaufFant très fortement dans un creuset brasqué un mélange 
« en proportion (quelconque d'oxyde de chrome et d'oxyde de fer, ces 
« oxydes sont complètement réduits et l'on obtient des combinaisons 

(( parfaitement homogènes des deux métaux etc... Si l'alliage de fer 

« et de chrome peut être de quelque utilité dans les arts, on l'obtiendra 
« avec beaucoup d'économie en substituant le minerai de chrome {fer 
<( chromé des minéralogistes) à l'oxyde de chrome pur. » 

Les essais tentés par Berthier pour obtenir cet alliage par cette voie 
offrirent de sérieuses difficultés dues à ce qu'il entre dans la conslilu- 
tion des minerais : Al*0', MgO, SiO* et autres matières très réfractaires; 
les nombreux fondants qu'il essaya ne lui donnèrent pas d'excellents 
résultats. 

2« Procédé américain primitif. — Mêler le minerai de chrome réduit 
en poudre fine avec 6 à 8 0/0 de charbon de bois ou d'anthracite pur 
et une certaine quantité de fondants, XaFI ou CaFl, avec une certaine 
quantité de chaux, ou bien du borax avec un carbonate alcalin. 

En fondant à une très haute température dans des creusets en 
graphite, on obtient un régule rassemblé sous la scorie. 

A Brooklyn on a obtenu aussi des Fe-Cr dont la teneur en Cr a 
varié de 20 à 70 0. 

La Tasnianian Iron and C^ obtenait au haut-fourneau des fontes 
renfermant de 6 à 7 de chrome. 

3^ Procédés actuels, — Le Fe-Cr se fabrique au haut-fourneau, au 
four à manche ou au cubilot et au creuset. 

A l'origine de la fabrication des aciers chromés à l'usine d'VnieiU 
(Loire), les ferro-chromes riches n'existant pas et cette usine ne possé- 
dant pas de hauts-fourneaux, on dut avoir recours à la réduction liu 
sesquioxyde de chrome presque pur dans des creusets brasqués ou en 
graphite. Nous n'en parlons que pour mémoire quoique ce procédé 
puisse être employé dans les aciéries au creuset- 
Plus tard, on a produit au haut-fourneau ou au cubilot des ferro- 
chromes ayant jusqu'à GO et 02 de Cr. 

a) Fabrication au haut-fourneau. — La réduction du minerai de Cr 
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s'effectue toujours presque complètement à la faveur d'une très haute 
température, il en passe très peu au laitier. 

Le minerai de chrome étant très réfractaire, il est bon de le pulvé- 
riser et de l'ag^glomérer avec de la chaux pour aider à la fusion. 

On emploie des laitiers réfractaires et calcaires ou alumineux. Les 
laitiers calcaires sont préférables parce qu'ils facilitent l'élimination du 
soufre. 

Les ferro-chromes sont peu fusibles, surtout quand la teneur en 
chrome atteint et dépasse 40 0/0. La fonte peu fluide s'écoule diffici- 
lement hors du creuset ; le haut-fourneau lui-même a tendance à s'en- 
çorger. 

b) Fabrication au cubilot. — Pour les ferro-chromes à haute teneur 
en Cr, c'est-à-dire à teneur supérieure à 40 0/0 et pouvant aller à 60 
ou 65 0, on se sert d'un cubilot à revêtement basique peu épais, 
refroidi extérieurement et soufflé à l'air chaud. 

Pour les fortes teneurs, on a une masse tellement pâteuse qu'on ne 
peut songer à la couler ; aussi, après avoir laissé refroidir la fonte chro- 
mée démolit-on le creuset bâti indépendamment de la cuve. Le culot 
de ferro-chrome est déplacé, si c'est possible, ou brisé sur place dans 
le cas contraire. 

On peut aussi avoir recours à un creuset mobile qui, une fois rempli, 
est déplacé et vidé. 

Pour des teneurs de 60 et 65 de Cr, il faut traiter du fer chromé 
absolument pur correspondant à la formule théorique FeO, Cr*0'. 

Cette fabrication est très onéreuse, tant à cause du prix relative- 
ment élevé des minerais de chrome purs, de la quantité de coke à 
brûler, etc.. que des difficultés de fabrication que nous signalons seu- 
lement. 

VL — Autres fontes spéciales. 

Les autres fontes spéciales utilisées en sidérurgie sont : 
Le ferro-tungstène. — Le fcrro-aluminium et naguère le ferro-nickel. 
a) Le ferro-tufigstène. — Le ferro-tungstène est utilisé comme fonte 
d'apport, c'est-à-dire pour introduire du tungstène dans les aciers à 
l'effet de leur communiquer des propriétés spéciales. Préparé au creuset, 
il se présente souvent sous la forme d'une masse foncée, lourde, légè- 
rement concrétionnée. On l'obtient assez facilement en chauffant long- 
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temps le ivolfram (tunçslale double de manganèse el.de fer) ou la 
scheelite dunçslale de chaux) avec du fer ou de l'oxyde de fer dans un 
creuset brasqué ; après avoir, toutefois, grillé le minerai pour en 
chasser le soufre et l'arsenic et l'avoir aussi lavé et pulvérisé. 

On fabrique encore le ferro-lungslène au haut-fourneau en intro- 
duisant une certaine proportion des minerais précités dans le lit de 
fusion. Il faut réaliser des dosages ultra-basiques et constituer le creu- 
set en matériaux capables de résister aux actions corrosives très éner- 
giques qui se produisent dans cette fabrication. Pour ce motif, on 
emploie généralement le graphite : cette solution est souvent adoptéf 
dans la fabrication des ferro-chromes et des ferro-manganèses riches. 

Le tungstène élève beaucoup le point de fusion du fer, aussi fait-on 
rarement des ferro-tungslènes à plus de 40 0, sauf, toutefois, si on 
opère au cubilot ou au creuset. 

Quand on traite le wolfram, le manganèse est presque toujours asso- 
cié au tungstène dans la fonte : on fait couramment des ferro-tungslènes 
à 20 ou 23 de tungstène, 30 à 40 de Mn et 4 à 3 0/0 de car- 
bone. Ces fontes se présentent sous l'aspect de fontes blanches, fine- 
ment grenues et même à cassure presque unie. 

b) Le ferr(Hiluminium. — Le ferro-aluminium sert pour introduire 
de l'aluminium dans les fontes afin de leur donner des propriétés spé- 
ciales. 

L'aluminium a sur les fontes une action assez analogue à celle du 
silicium, mais il est beaucoup moins nuisible à la ténacité. 

On ajoute du ferro-aluminium aux fontes destinées à être moulées. 
C'est un moyen commode de précipiter le carbone et de rendre fluides, 
sans être obligé de les refondre, les fontes blanches. 

L'aluminium paraît donner aux fontes une structure plus compacte. 

Pour fabriquer le ferro-aluminium on peut faire dissoudre dans un 
bain de fonte ou d'acier en fusion une certaine quantité d'aluminium 
préparé, d'autre part, par des procédés spéciaux dont nous ne pou- 
vons parler ici, car ils ressortissenl SiClweWcmenlà F élcclro-métallurgie* 

Mais le ferro-aluminium ou mieux Taluminium préparé isolément 
constitue un réactif dans la métallurgie de Tacier; nous verrons com- 
bien son nMe est important dans la fabrication des aciers sans souf- 
flures où il agit comme agent raffineur en s'emparant de l'oxygène. 

c) Le ferro-nickel. — Nous avons déjà donné les raisons pour les- 
quelles les fontes nickelifères n'étaient plus fabriquées aujourd'hui. 
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Le nickel élaboré d'après une métallurgie spéciale est incorporé 
irecleraent dans les appareils d'affinage, comme il sera indiqué 
Itérieurement ; il n'agit pas comme réactif mais par sa présence même, 
n donnant à ces métaux des propriétés caractéristiques. 

VII. — Exemples de composition de fontes spéciales. 

Nous donnons ci-dessous, et pour mémoire, quelques types de fontes 
péciales ; ces exemples serviront à se rendre compte d'une manière 
uffisantedeleurpourcenlajg^e en éléments étrangers. Nous les emprun- 
ons aux différents mémoires ou études déjà cités. 

A. — Ferro-manganèse. — Nous savons que Torigine des fontes 
raiment riches en manganèse est le pays de Siegen (Prusse). Voici la 
omposition du minerai qui y était exploité : le minerai spathique du 
Uahlberg, près Miisen contient en moyenne : 

FeO 45 à 47 (I 

MnO 9,5 à 10,6 — 

MgO 1,6 à 3,2 — 

CaO 0,5 c\ 1 — 

Si03 3àl — 

CO* 37 à 39 — 

a) Spiegels. 
Spiegel à 8 00 Spieget à SO 0/0 

Mn . . . . 8,70 0/0 Mn . . . . 20,60 

Fe 85,91 Fe 74 

C dit combiné. 4,12 C dit combiné. 4,90 

S 0,01 Si 0,20 

Traces de Ph, Cii, etc.. Ph . . . . 0,08 

h) Ferro-.manganèses 
Ferro-manganèse à 4^ OjO Ferro-manganèse à 83 0/0 

Mn .... 42,1000 Mn .... 83,4000 

Fe 51,80 Fe 9,50 

Si 0,90 Si 0,80 

Ph . . . . 0,35 Ph . . . . 0,25 

C dit combiné* 4,80 C dit combiné. 6,50 

Traces d'autres corps Traces d'autres corps. 
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B. — Feri'à-silîcium ei Ferro-manganèse xilicium. — Nous nous 
bornerons à quelques tvpes : 



FerrO'SUicium à iO 



Ferro-silicium à80 



Si 


9.80 


Si ... . 


7,83 


C dit combiné. 


0.69 


C dit combiné. 


0,38 


Graphite . . 


t,t2 


Graphite . . 


1,48 


Ph . . . . 


0,21 


Ph . . . . 


0,29 


Mn .... 


1,93 


Mn .... 


1,36 


S 


0,04 


O • • • • • 


0,03 


Le reste en fer. 




Le reste en fer. 




Ferro-m anga nèst 


'silicium 


Ferro-manganèse silicium 


pauvre 




riche 




Si 


5,43 


Si 


10,20 0, 


Mn .... 


13,00 


Mn .... 


20,50 


C (lit combiné. 


2,30 


C dit combiné. 


2,63 


Ph . . . . 


0,143 


Ph . . . . 


0,185 


Fer .... 


79,00 


Fer .... 


66,73 



C. — Ferro-clirome. — Les typesde ferro-chromes sont aussi éminera- 
ment variables. 

Nous avons déjà donné antérieiiremeni quelques exemples de com- 
position de ces fontes spéciales, dans le tableau qui fait suite à leur 
définition. 



D. — Fontes nickelifères. — Nous avons signalé l'ancienne fabrica- 
tion des fontes nickelifères au haut-fourneau et indiqué les motifs 
pour lesquels on avait du y renoncer. La fonte produite avait à peu 
près la composition suivante : 



C 

Si 



S. 
Ni 



Fe 



1,5 à 2 
2à3 

0,5 à 0,05 
70 à 75 0/0 
20 à 25 



L(*s scories obtenues n'étant pas assez calcaires, le soufre du coke 
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t le silicium des gangues passaient en grande partie dans le métal, 
/afnnage auquel on soumettait la fonte éliminait Si, mais laissait le 
oufre en oxydant le nickel. 

Article 3. — Les fontes au bois 

Dans les hauts-fourneaux au charbon de bois, la hauteur est géné- 
alement faible, dans beaucoup de fourneaux anciens elle est inférieure 
L 10 mètres et descend parfois jusqu'à 6. 

Dans les pays où la fabrication des fontes au bois est importante, 
:omme en SuèdCy en Slyriey les hauts-fourneaux de construction récente 
ml des hauteurs supérieures à 10 mètres s'approchant en général de 
2 ou 13 mètres. 

L'emploi des fontes au bois devenant de plus en plus rare, il n'y a 
las lieu de s'étonner que les progrès dans l'organisation de ces appa- 
eils soient peu appréciables. 

Le charbon de bois est friable et s'écrase sous une charge relative- 
nent faible. Il faut, si l'on veut obtenir le maximum de dureté, le pré- 
parer vers 330" ou 400** et par calcination lente. 

La pureté de ce combustible est extrême ; aussi la fabrication de la 
bnle au bois ne s'est-elle guère conservée, en dehors des pays de 
orêts comme la SiièdSyV Oural, la Bohêmey\a StyriCyle Michigan et la 
•égion du lac Champlainy({ue pour la fabrication des fontes fines desti- 
nées à la fabrication de fers ou d'aciers de choix. 

On fabrique encore, dans les Landes, de la fonte au bois à l'air froid 
avec une économie relative de combustible. 

Le charbon de bois tient en moyenne 3 à 4 0/0 de cendres qui se 

composent d'une partie soluble (carbonate de potasse) et d'un résidu 

insoluble formé de carbonate de chaux et de magnésie, d'oxydes de 

fer et de manganèse et de silice. 

Le phosphore et le soufre n'existent qu'à l'état de traces insignifiantes, 

L'eifet utile des combustibles dans le haut-fourneau dépend bien 

moins de leur pouvoir calorifique que d'un ensemble de circonstances 

<pii modifient, suivant leur nature et leur composition, la manière dont 

Js se comportent en présence du minerai et du courant gazeux. 

Ace point de vue, le charbon de bois a sur les autres combustibles 
WD avantage marqué. Cela lient à la forte proportion de CO* qui se pro- 
duit dans les hauts-fourneaux au bois. 

9 
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Aux lenipéralures élevées de l'ouvrage des hauts-fourneaux modernes 
au coke, CO^ ne peut subsister qu'en proportion très faible en présence 
du combustible incandescent. Le charbon de bois jouil de la propriété 
spéciale de perdre une partie de sa tendance à être attaqué par CO- lors- 
qu'il subit une exposition prolongée aux températures modérées du 
erueulard. II en résulte qu'au voisinage des tuyères CO* peut exister en 
proportion notable dans le courant gazeux. 

Cette forte proportion persiste dans les zones supérieures et le rap- 
port en poids des deux gaz est, en moyenne, de 0,83 au gueulard 
contre 0,70 dans le cas du combustible minéral. 

Dans les hauts-fourneaux au bois, il subsiste dans les zones chaudes 
une proportion de CO- qui ne peut augmenter notablement au voisi- 
nage du gueulard; la combustion ne commencera donc d'une manière 
active que dans la partie inférieure de l'appareil. 

On trouve dans les laitiers des fontes au bois 2 à 4 0. d'alcalis; ces 
alcalis proviennent des cendres et jouent le rôle de fondants et de 
bases énergiques, ils permettent de marcher avec des laitiers très sili- 
ceux. 

La théorie générale des laitiers exposée plus haut subsiste pour les 
fontes au bois à quelques différences près que nous ne saurions signa- 
ler, ce sujet présentant aujourd'hui un intérêt bien amoindri depuis la 
vulgarisation de l'emploi du coke dans les hauts-fourneaux de la plus 
grande partie des usines à fonte. 



CHAPITRE m 

ORGANISATION DU HAUT- FOURNEAU ET DE SES ACCESSOIRES (1) 

Ce chapitre traitera surtout de la partie pratique concernant le haul- 
fourneau et les divers appareils qui lui sont associés : nous avons voulu, 
vu son objet un peu spécial, le séparer nettement des deux précédents. 



(1) Bibliographie : Coii^^ultcr pour plus de «It/tails sur ce chapitre si important «^ 

ouvrages ci après traitant ce sujet: 

Métallurgie de la fonte, U. Le Verrier. 

Fabrication de la fonte, \\. de Billy. 

Construction et conduite des hauts- fourneaux , de Valtiairc. 
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ne il n'était pas possible, d'autre part, d'exposer la théorie du 
fourneau sans donner un aperçu général préliminaire sur cette 
lisation pratique, nous avons dû consentir A quelques redites de 
l'importance du reste. 

Article i®^ — Construction du haut-fourneau 

; dilatations causées par la chaleur excessive développée dans le 
fourneau produisent dans sa maçonnerie d'énormes poussées. 
mporle(^^ Vetpérience Va confirmé), pour éviter les fissures et les 
nations, que cet appareil métallurgique soit constitué de parties 
endantes pouvant jouer les unes par rapport aux autres et que 
jrfaces extérieures affectent des formes géométriques déterminées ; 
m se réservant néanmoins l'emploi judicieux de moyens mécani- 
de consolidation utilisés d'une façon permanente. 

I. — La cuve. 

cuve a, le plus souvent, deux enveloppes : une paroi réfractaire 
si la cuve proprement dite et une enveloppe extérieure qu'on ap- 
la chemise. 

ntervalle de dix centimètres environ existant entre la cuve et la 
ise est quelquefois rempli de coke ou de fragments de briques, 
remplissage a pour but de transmettre régulièrement la pression 
ctérieur, sans s*opposer toutefois à la dilatation, 
l'intervalle est libre, on augmente un peu l'épaisseur de la cuve; 
jrant d'air passant dans l'intervalle ne servant plus qu*à la rafraî- 
légèrement en prévenant sa désagrégation trop rapide sous l'action 
chaleur. La chemise d'épaisseur plus réduite n'a d'autre but, dans 
s, que d'abriter la cuve contre les actions extérieures. 



— Cuve proprement dite. — La cuve est en briques très 
5 fortement alumineuses pour résister à la corrosion des laitiers, 
I 80 cm. d'épaisseur dans le bas, 60 au ventre, 40 au gueulard : 
lombres sont approximatifs, bien entendu, 
s briques employées pour sa construction ne ressemblent en rien 
eurs formes aux briques ordinaires ; elles sont façonnées dans un 
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moule spécial pi>ur chaque fourneau et leur épaisseur est celle de U 
cuve elle-même. 

Certains constructeurs de hauts -fourneaux paraissent cependant avoir 
renoncé à ce dressage si soigné ; l'emploi de petits matériaux et ie 
joints moins finis semble devoirs'introduire peu àpeudans la pratique. 

Lesanciens hauls-fourneaux avaient des épaisseurs de cuve exagérées 
(2 mètres dans le bas), afin d'éviter les perles de chaleur. La perte de 
chaleur était certainement moindre; mais, en revanche, la concentration 
d'une si grande quantité de calorique favorisait la corrosion. 

B. — La chemise. — La chemise est constituée par des briques o^ 
dinaires dont elle a l'épaisseur, elle doit être légère et dégagée. 

Contrairement à ce que l'on faisait autrefois, son épaisseur sera rela- 
tivement faible. On ne peut, en effet, quelle que soit l'épaisseur, éviter 
les perles de chaleur en exagérant cette épaisseur on ne fait que la 
pillier tout en facilitant, comme on l'a dit, les corro- 
sions internes. 

Il vaut mieux se résoudre à cette perte et conscrrer 
les parois, grâce à ce refroidissement salutaire. 

Quanta la dilatation, l'épaisseur exagéi-ée ne l'empêche 
jns il faut lui permettre de s'exercer sans que son 
action soil trop nuisible. 

r est a la légèreté de la construction qu'on a recours 
dans ce but. 

La chemise est tronconiqne d'ordinaire, armée de 
freltesliorizoïUales reposant sur des briques en saillieel 
. _ fermées par des pièces rapportées pressant sur des feuille 
" (le plomb pour faciliter la dilatation. Ces frettes soni 
souvent reliées par des fers placés suivant les généra- 
trices; on a alors le frettage eu crinoline. 

Dans les hauts-fourneaux en tour ronde, la forme extérieure de Is 
cuve csl cylindrique ; dans ce cas, la chemise est environnée d'un revê- 
tement complet en ti>le de fer. 

C. — Cuve Sfliis chemise. — Les hauls-fourneaux du type Bullgen- 
bach n'ont pas de chemise ; la cuve est directement cerclée. 

Malgré les perles de ch;ilcur et les fissures qu'occasionnent les va- 
riations calorifiques et les înlluences cUmatériques, il ne paraît pas dé- 
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que la durée de ces hauts-fourneaux soit diminuée. En tous cas, 

facilement réparables puisque leurs fissures sont visibles. 

nglelerre et aux Etals-Unis, on les a souvent recouverts d'un 

indage en tâle pour les rendre moins vulnérables aux variations 

ires. 

auts-fourneaux, d'une construction légère et économique,parais- 

nner de bons résultats. 



. — Supports ds la cuvs et de la chemise. 



Ai 



ive est presque toujours bâtie sur des supports isolés laissant 
libre la partie infé- 
rieure du haut-four- 
neau. 

On ne trouve plus 
guère aujourd'hui de 
haut3-fourneauxentou- 
rés comme ils l'étaient 
autrefois d'épais mas- 
sifs de maçonnerie. 

La nécessité de re- 
froidir le garnissage ré- 
fraclaire des étalages 
et du creuset afin de 
les conserver a con- 
duit à en dégager les 
abords. 
Les anciennes cuves 

ne de pyramide quadrangulaire étaient 

lur quatre piliers massifs dits piliers 

on y ménageait seulement une galerie 

faisant le tour du creuset. L'une desem- P'g S" — ''uppori p»r 

. , , . I . colonnades doubles 

>s servait a la coulée, les trois autres 

, , 1 Chemise — C Cuie 

eut des tuyères. _g i triages 

à peu, on dégagea les abords du baut- 

m en élargissant les embrasures du massif et en ménageant des 

nlre le creuset elson enveloppe. On en vint alors à supprimer 




£, Etalages. 
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les pitierii de cœur et à les remplacer par des colonnes ou supports 
isolés laissanl libre la partie inférieure du haut-fourneau. Les supports 
de la cuve sont en fonte : les dispositifs employés dans leur constnic* 
lion varient suivant les usines. 
.Nous citerons les supports : 

Par colonnade double : 

Par cadres ; 

Par colonnade simple. 

1° Colonnade double. — La cheminée est portée par une série de 







Fig. 23. — Support par cailrc 
C. Cuves. — E, Etalages. 



cotoiinc!) et la 
espacées sur u 



uvc réfraclaire pai' des colonnes quelquefois plus petites- 
cercle extérieur au premier. 
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2'' Cadres. — Les deux cuves reposent sur une série de flasques for- 
mant des supports allongés suivant les rayons. C'est peut-être le sys- 
tème le plus stable; le bas des supports doit être boulonné sur de lar- 
ges sertlelles en fonlc pour mieux répartir la pression. 

3" Colonnade simple- — Les deux enveloppes ou la cuve quand il n'y 
a pas de chemise sont portées par une seule série de colonnes. C'est 
sur une semelle en fonte que repose la maçonnerie, celte semelle pre- 
nant appui sur te cliapean de la colonne. 

Quel que soit le système employé on trouve toujours dans les hauts- 
fourneaux modernes les étalages et le creuset absolument dégagés sur 
toute leur hauteur. 

111. — Les étalages, l'ouvrage et le creuset. 

L'ouvrage et les étalages constituent un massif indépendant de la 
cuve, ils viennent s'appliquer contre elle avec un peu de jeu. 
Cejeu permet aux dilatations de s'exercer. 

A. — Etalages. — Le raccordement des étalages el de la cuve se 
faisait autrefois en biseau. 

La figure ci^jointe montre un des dispositifs employés aujourd'hui el 
donne également le détnil du support par colon- 
nade simple au cas où la cuve proprement dite 
est entourée d'une chemise. 

Ce mode de raccordement est très pratique, car 
les angles qui constituent toujours des parties 
faibles sont ainsi évités. 

Dans quelques hauts-fourneanx, les étalages 

sont cerclés par un revêtement en tôle accroché 

au.YColonnesqui portentlacuvc, ilssont ainsi sus- Fig las. — Hacconl«- 
j , , . I I 1 ■ . menl îles étalagea avec 

pendus et ne portent plus sur le creuset qui est ^^ ^^^.^ " 

la partie du fourneau la plus exposée à se dégra- ^ (,^1,^ _ g g,^,jj_ 

der. 8*8- — '"i Chemise. — 

J, Jeu. — S, Support. 

It. — Ouvrage. — L'ouvrage présente au-des- 
sus du niveau des laitiers ime série d'orifices coniques pour placer les 
buses ou busillons qui amènent le vent. 

La buse, sorte d'ajutage étroit de "20 à 0"'2â de diamètre est fixée 
au bout du tuyau porte-vent. 
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Le tuyau porte-venl muni de sa buse pénètre horizontalement par 
l'orifice pratiqué dans l'ouvrage; mais cet 
orifice n'est pas pratiqué à même dans la 
maçonnerie, il est garni et mainteâu par 
des cônes métalliques appelés tuyères. 

L'autre extrémité du tuyau porte-vent » 
redresse verticalement pour venir se brancher 
sur la conduite de vent entourant le haul- 
fourneau. 

Les tuyères sont des organes établis i 
l'intérieur d'embrasures ménagées dans la 
maçonnerie de l'ouvrage et d'une grande ini- 
portante puisqu'elles servent à recevoir elà 
protéger les buses ou busillons terminant les 
conduites de venl chaud. 

Pour assurer la conservation des tuyères, 
on les refroidit par un courant d'eau qui ra- 
frafchit en même temps la maçonnerie enn- 
ronnante. 

Les tuyères sont à serpentins ou à parois 
creuses. 

Les tuyères anfjlaises sont en fonte moulée 
dans l'épaisseur de laquelle on a introduit 
avant la coulée un serpentin en fer forgé. 

C'est dans ce serpentin en fer forgé qu'on 

fera circuler l'eau qui doit refroidir la tuyère. 

On fail aussi des tuyères constituées parun 

unique serpentin en fer dont les spires onl 

été rapprochées jusqu'au contact. 

Les tuyères à serpentin ne sont pas d'un 
emploi très pratique, car elles finissent par 
s'obstruer si les eaux de refroidissement sont 
incnistanli's. 

térale" '^""'"^ "^ ""^ '"' Q"fl"' au^ tuyères à spires joinlives, elles 

B. Biiîc. — /. TuïOrc. — se oouvrciil le plus souvent de garnissaiçfs 

îîiamCe "^^^X'' p^ri^'vplii E*dhéranl très fortement à leur surface tour- 

— r,. Coude i!u porie vent, montée. On éprouve alors, de ce fait, de 

grandes difficultés quand on veut les enlever. 



i'3T 

Les tuyères à parois creuses ont élé faites d'abord en tôle soudée, 
puis en fonte ; elles se brûlent, résistent mal et l'eau arrive en trop 
grande quantité dans l'ou- 
vrage quand elles se per- 
cent, ce qui peut occasion- 
ner de 1res graves acci- 
dents. 

Le bronze qui n'adhère 
pas à la fonte liquide a 
donné de meilleurs résul- 
tats : le cuivre rouge a le 

. ., Pis. S7. — Tuyère en Tonte avec serpentin en far. 

même avantage et il est 

plus régulier de composition. Le seul inconvénient de ces tuyères est 

que, construites en de tels métaux, elles coûtent beaucoup plus cher. 

On peut objecter, il est vrai, qu'elles se 
- conservent beaucoup plus longtemps; 

une tuyère bien faite pouvant durer 





Pig. SS- — Tayir« en fer forgé. 




Leur extraction est toujours facile. 
Le bronze de qualité moins régulière 
que le cuivre se refond plus aisément et 
perd moins de valeur quand la tuyère est mise hors de service. 

Malgré cela, on préfère souvent les tuyères en cuivre. Ces tuyères 
sont obtenues par emboutissage de 
feuilles de cuivre donnant des viroles 
annulaires el ne présentant pas plus de 
15 i 20 mm. d'épaisseur après finissage. 

Elles sont aussi énergiquement refroi- 
dies et durent longtemps, mais elles ne p|g jg _ xuyire en brome. 
peuvent se réparer et n'ont plus aucune b. Bu^c. — p, Paroi creuse. — 
valeur quand elles sont hors d'usage. ' '*'^-''*"'' 

Elles sont constituées en deux pièces séparées, l'anneau el le cdne, 
assemblées par une brasure. Cette disposition, qu'on peut appliquer à 
toutes les parois creuses est avantageuse lorsque les eaux sont 
incrustantes, elle permet de nettoyer l'intérieur. 

L'eau fraîche est amenée dans les tuyères creuses par un tuyau qui 
dcil pénétrer jusqu'à l'extrémité ou au moins le plus près possible du 
fond de l'anneau, l'évacuation devant se faire par le point le plus haut 
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afin que les bulles d'air ou de vapeur ne puissent séjourner contre I« 
parois. Ces tuyères exposées à l'action corrojtive 
des laitiers ne résistentque grâce & une circula- 
tion d'eau active et complète. 

Les tuyères doivent avoir leurs axes rigou- 
reusement horizontaux et disposés sur le même 
niveau; elles sont placées normalement au proEl 
horizontal interne de l'ouvrage. 

Elles sont généralement au nombre de 5; 
dans les haut»- fourneaux à anthracite où il faul 
activer plus énergiquement la combustion on 
peut en mettre de 7 à 11. 

Au point de vue de l'uniformité de la tempé- 
rature, la multiplicité des tuyères est un avan- 
tage ; mais ces nombreuses embrasures compro- 
mettenl la solidité des parois et pour une quan- 
tité donnée de vent, il faudra à cause des frot- 
tements une force fie compression d'autant plus 
grande que les buses seront plus nombreuses el 
à section plus faible. 




Fig. 30 — Tuyèr 



1 région du haut-foumeeu où sr 



C. — Creuset. — Le creuset est I 
rassemblent la fonte et 
les laitiers. 

On distingue, au 
point de vue de l'orga- 
nisalion du creuset, les 
hauts-fourneaux àpoi- 
trine ouverte et ceux à 
poitrine fermée : 

1" Poitrine ourerti-. 
— Dans les fourneaux 
à poitrine ouverte em- 
ployés surtout autre- 
fois, le creuset se pro- 
longeait à J'exlériour ' 
par une sorte de bas- 
sin appelé avant-creusel. Lu fare antérieure de l'avanl-creuset s'appeilf 
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dame y elle est soutenue par une plaque de fonte. Quand le creuset est 
plein de fonte, on la fait écouleren perçant le trou de coulée ménagé 
à sa partie inférieure. Ce trou est ensuite rebouché avec de l'argile. 
Il faut arrêter la soufflerie pendant l'opération. 

Lorsque l'écoulement naturel des laitiers par-dessus la dame est 
rendu difficile à cause de leur trop grande viscosité, on peut les retirer 
au moyen de ringards et de crochets. 

La poitrine ouverte est sujette à des détériorations assez fréquentes, 
elle est une cause de complications dans la marche de l'appareil et pro- 
voque, en outre, un refroidissement assez sensible aggravé par l'arrêt de 
la soufflerie pendant le travail ou la coulée. Elle était cependant néces- 
saire, à l'époque où l'air n'étant chauff'é qu'à une faible température, il 
se produisait facilement des engorgements de laitiers réfractaires, exi- 
geant un travail dans le creuset. 

Les fourneaux dont le creuset était entièrement fermé constituaient 
l'exception et se rencontraient surtout en Styrie où la marche au char- 
bon de bois, jointe à la grande fusibilité des minerais, mettait à l'abri de 
semblables accidents. 

Le chauffage de l'air à l'aide des appareils à air chaud a rendu les 
engorgements beaucoup moins à craindre. 

2» Poitrine fermée. — On a donc cherché à fermer entièrement le 
creuset en marchant à poitrine fermée ; on s'est contenté de ménager 
une ouverture spéciale pour l'écoulement des laitiers. 

Pour empêcher les laitiers d'agrandir par la corrosion de la maçon- 
nerie l'orifice par lequel ils s'échappent, on a eu l'idée de pratiquer cet 
orifice dans une plaque refroidie. 

Le meilleur dispositif a été présenté par M. l'Ingénieur Luermann 
qui a donné à son appareil le nom de tuyère à laitier. 

Cette tuyère en bronze et à courant d'eau est fixée, pour assurer 
rînvariabilité de sa position, dans une caisse en fonte à parois refroidies 
par un serpentin noyé dans la masse. 

Cette caisse elle-même est placée dans une grande embrasure garnie 
d'un cadre en fonte avec serpentin ; elle y est maintenue au moyen 
d'un bourrage en terre réfractaire bien facile à percer en cas d'engor- 
gement de la tuyère elle-même. 

Le centre de l'ouverture doit être à m 30 ou m.50 au-dessous des tu- 
yères soufflantes. Cette tuyère doit s'enfoncer un peu plus loin que la face 
intérieure de la maçonnerie, sans quoi celle-ci serait rongée tout autour: 
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Quand les laitiers sont bas iaftèi la coulée), on bouche la tuyère 
avec de Targile. Il faut la surveiller pour la déboucher dès que les 
laitiers s j montrent : il est imporUnl en effeld*é\îter qu'ils ne puissent 
s'élever jusqu'aux luvères soufflantes. Dans son étude sur les progrès 
récents de la métallurgie du fer, M. l'Inçénieurde Billy si^ale, d'après 
VIron Age du 21 novembre 1893, un appareil pour la fermeture du trou 

de coulée de la fonte, permettant de 
couler sans arrêter le vent. Cet ap- 
pareil d'un emploi commode et sûr 
se compose d'un cylindre à piston 
hydraulique porté par une petite 
grue pivotante : à la fin de la coulée 
et sans arrêter le vent, l'ouvrier peut 
rabattre contre l'orifice le cylindre où 
Ton a préalablement logé un tampon 
en terre réfractaire et le piston chasse 
cette bourre dans le trou de coulée 
avec une force et une vitesse réglables 
à volonté. 

Le fond du creuset doit être cons- 
truit avec un soin tout particulier; 
il faut s'opposer, en effet, aux infil- 
trations de la fonte qui tendent à le 
soulever et à le détruire. La maçon- 
nerie réfractaire de la sole est séparée 
de celle des fondations du fourneau 
par un lit de sable, laitiers, déchets, 
etc.. La profondeur du creuset 
comptée à partir de l'axe des tuyères 
jusqu'au trou de coulée de la fonte 



P/an 




Fig. 32. 

B, Bourrage en terre réfractaire. — 
C. Caisse on fonte. — T, Tuvère en 
bronze. — .^. Serpentins de refroidis- 
sement. 



varie entre un et deux mètres. 



IV. — liefroidissemenl des parois. 

Les laitiers ferreux, mana^anésés, etc.. rongent les étalages et les 
parois du creuset et les réduisent souvent à une épaisseur trop faible 
pour résister à la charge qu'ils supportent. 

Quelquefois ils affouillent la sole elle-même et compromettent les 
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Fondations du fourneau. Par elles-mêmes les briques ne sauraient ré- 
sistera ces actions corrosives, mais s'il peut se former des e^arnissa^s, 

;es parois se trouvent protégées. Ces gar- 
nissages, formés surtout en allure chaude 

ît ullra-caicaire, sont constitués par des 

naalières charbonneuses associées à SiC, 

.\1*0*, GaO, MgO, etc., ils subsistent en 

épaisseur suffisante tant que le laitier est 

basique, mais s'il devient siliceux, ils 

fondent plus facilement et la paroi est 

rongée. 

Le seul moyen efficace pour favoriser 

la formation des garnissages et arrêter le 

progrès des corrosions est le refroidis- 

tement. 

Or, on peut se conlenler de faire ruis- 
seler de l'eau froide le long des étalages 

quand l'allure n'est pas très chaude: ce 

moyen devient insuffisant quand on 

marche en certaines fontes telles que Fe- 

Mn, Fe-Si, Fe-Mn-Si, etc... 

On a alors logé dans la paroi 5 à 6 

rangées de refroidisseurs en fonte à c 

culation d'eau. La paroi du creuset a été 

enlouréed'un bUnda^ composé de plaques 

appelées tympes, formées de serpentins noyés dans la fonte. 
On peut aussi adopter le système des bâches à eau à circulation libre 
ou forcée. Ces bâches 
sont placées dans une 
série d'embrasures et 
protégées vers l'inté- 
rieur par une faible 
fig. 3*. — Tympo à eau. épaisseur de terre ré- 

fractai re. 
Quelquefois on recouvre la paroi de plaques de uMc qu'oik arrose et 

sur lesquelles l'eau circule en suivant des rigoles disposées en hélice. 

Ce système donne un refroidissement bien régulier, facile â activer à 

volonté. 




Pig. 33 - Refroidisseurs aju! 
tés dans les étalages. 
C, Cuve. — C, Chetiiinéo. - 
O, Ouvrage. — E. Etalages. — 
Intérieur du haiit-tciurneau. - 
'. RefroiJisseurs. — ! 
Support. 
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Enfin, autour de ia maçonnerie^ une riçole profonde de 0"*50 à 0<"60 
au-dessous du fond du creuset et toujours pleine d'eau est destinée à 
empêcher la sole de s'affbuiller. 

L'épaisseur des fondations doit être au moins de 3 mètres, leur base 
étant constituée par un radier de béton. 

Le système de rarrosas^e, soit direct, soit par les refroidisseurs, ne 
donne pas la solution complète du problème. On a touIu tenter l'emploi 
d*un revêtement charbonneux pour le creuset et les étalages, résistant 
seul à l'action de la fonte et des laitiers liquides. 

De là, l'emploi des briques de graphite et d'argile ou de coke associé 
à l'argile et au goudron. La pâle de ces briques est liée avec un mé- 
lange d'argile et de poussier de coke humecté convenablement. Ces 
briques de graphite résistent bien aux corrosions pourvu qu'elles soient 
bien arrosées et que les laitiers ne soient pas chargés d'oxydes de fer. 
Dans ce dernier cas, le graphite ne résiste pas à cause de la réduction 
qu'il opère sur ces oxydes. 

Inauguré aux usines de Terrenoire lorsqu'on cherchait à y fabriquer 
les fontes spéciales riches en manganèse ou en silicium, l'emploi des 
briques graphiteuses n'a pas tardé à se répandre en France ci à l'étran- 
ger, surtout en Amérique. Dans son étude plusieurs fois citée sur les 
progrès de la métallurgie du fer, M. de Billfi signale, d'après TEw///- 
neering Review de mars 1896, un exemple très caractéristique du bon 
usage d'un revêtement graphiteux. Un haut-fourneau construit à 
Donawitz, avec une paroi graphiteuse au creuset (e'paisseur : i mètre, 
composition : trois parties de graphite pour une partie d'argile) a fourni 
une campagne de cinq années après avoir donné annuellement 53,000 
tonnes de fonte. La paroi en graphite réduite à une épaisseur de fl"TO 
peut, sans réparations, supporter une nouvelle campagne. 

Enfin, on a cherché à supprimer Tinconvénient que présente toute 
maçonnerie d'être peu conductrice en la remplaçant par une paroi mé- 
lallique. Suffisamment solide pour résister aux charges qu'elle a à 
supporter, cette paroi est assez conductrice pour qu'un arrosage éner- 
gique assure la formation d'une épaisseur suffisante de garnissages. 

La paroi nnHallique est constituée par du fer ou plus généralement 
par de Tacier doux. 
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y, — Des creusets en fer. 



Ces creusets en fer consistent souvent en fragments d'acier dont la 
Forme ressemble à celle des briques ordinaires et assemblés comme 
*Iles par assises superposées et joints alternés. Ils résistent très bien à 
l'action des laitiers, mais la fonte s'infiltre dans les joints et les dis- 
loque. 

Les perçages sont alors à craindre malgré les frettes dont on aura 
entouré le creuset. Il semble donc que la question importante dans la 
•onstruclion d'un creuset en fer, soit de veiller à ce que les infiltrations 
rie la fonte ne soient pas possibles à travers les joints de l'assemblage. 

Des creusets en fer très bien organisés sont aujourd'hui installés dans 
un assez grand nombre d'usines, à Denain, à Chasse, à Firminy, etc.. 

Nous examinerons, avec quelques développements, la construction 
du creuset en fer des usines de Firminy dont les dispositions si origi- 
nales et si efAicaces sontdues au regretté M. Boivin (1), resté longtemps 
Ingénieur du haut-fourneau et du puddlage. 

C'est dans un mémoire paru dans les Comptes-rendus de la Société 
de Vind'nlrie minérale de Saint-Étiemie que M. Boivin expose les prin 
cipes qui l'ont guidé dans la construction de son creuset. 

A. • — Les briques n'étant presque pas conductrices, la corrosion 
fCesl pas limitée. 

Il nous semble nécessaire, avant de procéder à l'étude de détail, 
d'exposer les considérations générales de cet habile Ingénieur au sujet do 
la conservation des creusets des hauts-fourneaux. 

La non conductibilité pour la chaleur des briques siliceuses, alumi- 
ncuses et graphiteuses fait que l'action corrosive des laitiers de nature 
fort variée produit son effet jusqu'à ce que l'épaisseur du revêtement 
soil telle qu'il y ait équilibre entre la quantité de chaleur qui lui est 
communiquée par Tintéiieur dans un temps l et la quantité de chaleur 

(f) M. ringéniear Boivin. rûceinment dêcéilé, est l'auteur d'un grand nombre de 
pro^â caractéristiques dans la conduite du haut-fourneau et du cubilot Rollot. Nous 
'levoQs, pour notre part, à cet ingénieur et & ce chimiste distingué, qui a été notre ami. 
Une grande part de reconnaissance pour nous avoir si souvent dirigé et guidé dans nos 
('(udcs métallurgiques. L. G. 
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que cette épaisseur peut transmettre dans le même temps à Teau d'ar- 
rosa^. On peut appeler cette épaisseur: épaisseur (T équilibre. 

Or, avec des briques, Tépaisseur d'équilibre ne peut être atteinte et 
le creuset cède à TefTet hydrostatique au bout d'une durée de marche 
plus ou moins longue. 

B. — Avec un creuset métallique^ la corrosion est très vile limitée. 
Pour faire cesser les perçais, il faut donc s'efforcer d'auçmenler 

répaisseur d'équilibre et, pour y arriver, employer des matériaux con- 
ducteurs. 

Or, le refroidissement extérieur par aspersion empêche les éléments 
métalliques de se souder, même de rougir. Il en résulte que la malière 
qui emplit le joint des éléments métalliques ne peut point y fondre pour 
lier les éléments et devient pulvérulente. 

Au bout d*un certain temps ces joints, surtout les joints verticaux 
qui donnent plus de prise au travail du ruissellement, finissent par se 
vider. 

Les choses restent en cet état tant que le garnissage que le revêle- 
ment a formé par son action ti^laçante sur les matières fondues ne se 
lézarde pas, mais si une fente se produit, ces matières commencent à 
s'écouler au dehors. L'eau du refroidissement entre en caléfaction en 
celte réii^ion, IVpaisseur d'équilibre se détruit, l'eau n'accomplissant plus 
son action refroidissante. Un perçage peut arriver comme conséquence 
de ragrandissemtMit du joint par fusion locale, à moins qu'on nq réus- 
sisse à faire la coulée imuK'diatement.Dans tous les cas, une réparation 
urgente s'impose. 

11 en résulte (jue \c joint est la partie essentielle dans un creuset 
métalli(jue. 

C. — Description du creuset, — L'acier moulé et recuit a été choisi 
coinineinaliènMomhK Irire. Les éléments composant l'appareillage sont 
aussi grands (pie possible pour diminuer le nombre des joints. Us 
compriMiiienl : 

u) Les voussoirs forma ni riinj assises ; chaque voussoir a 1 mètre 
de largeur, 18 (eiuinièlrcs de hauteur et 15 centimètres d'épaisseur. 

Ils sont munis de deux oreiHes destinées à faciHter leur manœu^Te, 
sont assemblés par des fret les en fer dur et ne se touchent que par 
rintéricur. 



'espace qu'ils laissent enlre eux est bourré de lerré maigre, puis 
tresse d'amianle prt^alabiemenl aplatie est introduite et relevée -h 
5 contre la terre; derrière celte Iressc on place de petits fers à T 
s'appuient exactement sur la tresse, la cote en dehors, 
îtle rote est coupée en biseau vers les extrémités du fer quivi<rnnpnt 





Pie. 33. — Assemblage des v 
y, Voussoii' en ncier ninii 



Fin. 30- — DétniU 



;érer sous les fretles. Entin, des calages en fer sont disposés entre 
Tortécs de fretta^c pour permettre aux frettcs de serrer sans déran- 
la position des voussoirs. Le tout forme alors une tourelle étanclie. 
I Les gendarmes (droite et gauche) qui sont 
i pièces verticales en acier moulé, s'assemblent 
voussoirs voisins, reliant les extrémités de 
£S les assises et encadrant la coulée sur toute la 
leur du creuset. 

'espacement des gendarmes est de 70 cenli- 
res. 

elle fenle de 70 centimètres, bourrée en mati^ 
X réfraclaires, est destinée à laisser suivre au 
[ de coulée les mouvements de montée ou de descente de la sole. 
<Un vonssoir spécial qui occupe l'emplacement de la tuyère A laitiers. 
n remarque que le revôlement mitallique se prolonge bien aii-des- 
: du niveau de la sole; cette disposition est prise dans le but d'em- 
ler la fonte de s'étendre en largeur au cas oi'i la sole se creuserait. 
t clair qu'il faudra que le refroidissement du creuset soit efficace 
oute sa hauteur. 

10 
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Le creuset du haut-fourneau de Firminy allumé le 20 novembre 1 
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Fj^. 3S. — Diivcloppcment ilr l'op|>3rci liage. 

a fort bien résisté pendant une campagne de cinq années mal^é det 
mirche.f exngértes â disieiu et des fabrications de fonte très variées 





Ce cicuscl, durit le l»f>;i friticlionncmenla reçu du reste lasanciion»' 
pirimenlule, i)umi! être r,!i,':iiJJ à l»,ïn droit comme un des mcillc"" 
types de creusets itn;tal!i(i:iL'S. 

VI. — Examen crilupi?. d;fidii<»'ses dimensions 
di's liaiils-foiinieitux. 



Dans l'éliule du prolil d'im liant-rourneaii, il y aura à réalisefU» 
"'"miJo:irn;' tout en délenninanl les diverses dimensions demamètt 
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la descente des charges puisse s'y faire facilement et que la réduç- 
s'accomplisse le mieux possible. 

.• — Ilauteuv. — Elle est limitée p^r la résistance des matériaux qui 
iposent le lit de fusion. De plus, la hauteur doit êlre en rapport avec 
cession du vent et cette dernière est d'autant plus forte quelccom- 
libleest plus dur et plus difficile à brûler. 

fous avons donné antérieurement les hauteurs généralement adop- 
; dans la pratique pour les hauts-fourneaux marcLant au coke ou 
charbon de bois. 

oa général, l'expérience n'a pas été favorable aux hauteurs exagérées 
à 3(1 mètres), sauf toutefois pour les hauts-fourneaux àTanthracite 
i conditîoQ d'avoir des pressions de vent considérables. 

L — Diamètre de ^ouvrage. — Le diamètre de l'ouvrage est fonc- 
i de la température à réaliser; plus celle-ci est forte, plus il devraélre, 
>le. . / 

)ans les hauts-fourneaux au coke, Fouvrage a un diamètrevarianl 
2 mètres à 2"^o0; on n'a jamais dépassé 4 mètres. 
^our les fontes grises il vaudra mieux se tenir au-dessous de 2 m. 
ic rapprocher de 1"30. 

)n emploie cependant dans certains pays des creusets de plus de 
nètres de diamètre sans qu'on ait trop à s'en plaindre : il y a lieu de 
larquer dans ce cas que le nombre des tuyères a été très augmenté 
atteint 11 quelquefois) et que la pression du vent est de0"40 ou O'^oO. 
în fait, le diamètre au creuset est déterminé par la limite pratique 
la pression du vent qui doit être assez forte pour faire pénétrer la 
le chaude jusqu'au centre du fourneau. 

^. — Diamètre du gueulard. — Le gueulard doit être assez élroit 
ur qu'on puisse bien répartir la charge sur toute la section. 
Quand il n'y a pas d'appareil de chargemenl, ce qui est le cas des 
lits hauts-fourneaux au bois, il a environ 1 mètre de diamètre; dans 
i hauts-fourneaux au bois de plus grandes dimensions il atteint deux 
Hreseldans les hauts-fourneaux au coke munis d'un appareil de char- 
ment il peut aller jusqu'à 4 mètres. 

Il y a cependant en Amérique des hauts-fourneaux marchant très ré- 
lîèrement avec des gueulards très larges : cela s'explique par la forte 
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pression du vent, la richesse du lit de fusion, la dureté des minerais et 
des combustibles. 

En pratique, le diamètre du haut-fourneau au gueulard est souvent 
limité par celui qui convient à l'appareil de chargement, soit pour la 
facilité de la manœuvre, soit même pour son bon fonctionnement. 

D. — Forme de la cuve. — Le diamètre étant limité au haut et au 
bas du fourneau, on est amené pour augmenter le volume à élargir le 
fourneau au centre, soit au ventre. La largeur du ventre sera limitée de 
manière à ménager les raccords avec les régions supérieure et inférieure 
du fourneau. 

Pour assurer une bonne circulation des gaz, la pente doit être raidie, 
elle est généralement comprise entre 70 et 80 0/0. Avec des étalages 
plats, une zone considérable échappe à Faction des gaz et la charge 
descend à l'intérieur du profil qui se trace naturellement au milieu des 
garnissages accumulés dans l'angle plus ou moins aigu des étalages. 

On a vile reconnu que le profil devait être celui qui correspondait à h 
descente fiaturelle de la charge. 

Gruner classait les hauts -fourneaux en trapus, moyens ou élancés, 
suivant que le rapport de la hauteur au diamètre était inférieur à 3, 
compris entre 3 et 4, ou supérieur à 4. Seuls, les fourneaux élancésont 
donné des résultats satisfaisants. 

Quant à la position du ventre, la règle ancienne était de le placer 
au tiers de la hauteur en lui donnant le double du diamètre au gueu- 
lard; aujourd'hui on le place au quart ou même au cinquième de la hau- 
teur, son diamètre étant supérieur d'un tiers ou d'un quart à celui du 
gueulard. 

TantcM on compose la cuve et les étalages de deux troncsde cône réu- 
nis par leur base, on intercale une partie cylindrique au niveau du 
ventre, ou bien on adopte un profil courbe donnant au fourneau une 
forme ovoïde. 

Kn résume^ toutes les réelles relatives au profil découlent de la néces- 
sité de réaliser mxvohime convenable et de celle d'éviter toute dimen- 
sion exagérée et tout changement de section brusque afin d'assurer 13 
réçularilé do la descente des charges. 

E. — Volume du hnul-fourneau. — Qu'est-ce donc que ce î'o/mW'^ 
convoiableik réaliser'? Ce sera celui pour lequel les gaz seront en con- 
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iffisantàvec les minerais pour opérer complètement leur réduction. 
. exister un certain rapport entre le volume du fourneau et la pro- 
n journalière. C'est ce rapport qu'on a appelé le volume spécifique 
irneau. 

tes les règles posées plus haut concernaient des déterminations 
^es pour des fourneaux dont les hauteurs variaient entre des li- 
assez étendues, elles n'avaient trait qu'au volume spécifique du 
tau. 

wlume absolu V peut varier beaucoup avec la production, mais il 
ivle un maximum naturel dépendant évidemment des limites que 
ivons données plus haut et qu'on ne peut dépasser sans s'exposer 
mauvaise marche. 

r un haut-fjurneau de dimensions modérées et élancé, V =200 à 
ou 300 si les minerais sont durs. On estallé dans certains hauts- 
^aux à 500, 600 et même davantage. 

'on prend pour limite 250, la production journalière en fonte 
le pourra atteindre 100 tonnes et 60 en fonte grise dans les grands 
(aux. Les fourneaux moyens donneraient 40 à 50 tonnes de fonte 
60 à 80 de fonte blanche. 

s ces nombres ne correspondent qu'aux productions moyennes du 
ent. Les Américains, vers 1880, se sont engagés dans la voie des 
productions. Ils augmentèrent progressivement la quantité du 
incé, le diamètre du creuset et le volume du fourneau jusqu'au 
nt où ils purent faire passer dans un fourneau de 580"^ un vo- 
le 730™^ de vent chauffé à 600»; la production put atteindre 350 
i de fonte par 24 heures, mais la consommation de coke atteignit 
logrammes par tonne de métal produit. 

Article 2. — Les appareils a air chaud 

1828, James Beaumont Neilson, Ingénieur de l'usine à gaz de 
)w en Ecosse, pensa qu'il pourrait être utile de chauffer l'air vê- 
le la machine soufflante avant de le lancer par les tuyères dans 
ieur du haut-fourneau, en utilisant pour ce chauffage la chaleur 
ée dans des appareils spéciaux par la combustion d'une partie des 
cueillis au gueulard, 
'idée avait un certain allrait, nous dit M. Lowfhian Bell dans 
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« ses « Principes de fabrication du fer et de l'acier i> et futrapidemcDl 
M mise à exécution. 

o Qualrcansaprès, les fourneaux de la C/j/de, en Ecosse, Tabriquaienl 
a le double de leur production première sans exiger plus decombusli- 
« ble pourlafortf production comme pour la plus petite. En d'autres 
n termes, la consommation par tonne de fer du combustible employé, 
n avec un air ciiaufTô ù 315", fut moiliù moindre que celle qui était pr^ 
« ciJdemmcut nécessaire en faisant usa^e du vent cbaulTé à la tempé- 
« ra'ure ambiante. » 

Ces résultais ex itèrent la plus grande surprise dans le monde scien- 
tifi |ue ; nous avons vu dans notre élude élémentaire de la combustion 
comment onexpliqiie ce rondement calorifique. 



I. — Appareils eu foute. 
Les anciens appareils à air chaud comprenaient, disposée i l'inlé- 




ricur d'une cncpinle en m l'.nntuTii', iitic iMuilisatîon en fonle dan* " 
quelle passait l'air vcnanl de la niacliiiic soufllanle. 
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Cette canalisation était chauffée extérieurement, soit par les flammes 
d'un foyer spécial, soit par la combustion même d'une partie des gaz 
du liaut-fourneiu. Dans ce dernier cas, les gaz arrivent du gueulard 
par un CDU Juil qii s'é^^anDuit en forme de biseau, de façon à fournir 
une mince nip;D3 verticale de gaz frappée normalement par une série 
de jets d'air pmHranl dans le foyer par de 5 orifices spéciaux. Sur la 
grille on entretient un faible feu de coke destiné simplement à prévenir 
les mélanges détonants en assurant l'inflammation des gaz combus- 
tibles. 

Nous ne décrirons pas en détail ces divers types d'appareils : l'un 
des systèmes est un lar^e conduit unique plusieurs fois replié à la façon 
d'un serpentin, l'autre consiste en une série de tuyaux peu allongés, 
tous ployés comme des siphons divisant l'air en 8, 10 ou 12 courants 
parliels. 

Ces appareils sr>nt connus, en France, sous les noms des deux usines 
où ils furent d'abord installés : le premier s'appelle Wasseralfingen 
(Wurtemberg), le second s'appelle Calder (E:osse). 

Le principal inconvénient de ces appareils provient de la nature 
même de la canalisation, car la fonte ne peut, sans danger, supporter 
une tempL'rature supérieure à 400 ou 500®. Or, aujourd'hui avec la 
production intensive et spéc'ale des hauts fourneaux modernes, les 
températures du vent soufflé doivent parfois atteindre ou dépasser 800**. 

Il fallait, en outre, soigner particulièrement ces appareils au point 
^e Vue de la construction pour parer aux incon /énienls dus aux dilata- 
tions du métal. Les parties courbes et les coudes devaient être placés' 
^>nsî que les joints, à l'abri des coups de feu, etc.. 

Aussi, a-t-on renoncé actuellement aux systèmes de chauffage fondés 
^^'i* la transmission à travers des parois métalliques pour appliquer le 
Principe de la récupération de la chaleur dû à Siemens. 

II. — Appareils eu briques. 

A. — Sotions fjlnévales, — Les appareils à air chaud en briques per- 
"^^llent de réaliser des températures que la foa'.e ne supporterait pas. 
"s consistent en des espèces de granJcs ruches cylindriques contenant 
^^^ série de cloisons e:i briques réfraclaires. Ti)jt c?t ensemble est 
protig,; extérieurement par une enveloppe en tôle rivetée. 

Pès que l'air qu'il s'agit de chauffer possède sur Tatmosphère exté- 
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rieiire un excès de pression de quelques inilliinctres de mercure, il faut 
renfermer Tappareil tout entier dans une sorte de tour ou enveloppe en 
tôle de fer capable de rt^sister aux tensions élevées du vent. 

La tour en tôle de fer est garnie à Tintérieur d'un revêtement en bri- 
ques pour en protéijer le métal contre l'action oxydante de l'air chand. 

Le fonctionnement de ces appareils est très simple : 

Faisons arriver dans l'un de ces appareils, par une soupape i, une 
dérivation des gaz combustibles sortant du gueulard du haut-fourneau 
et, par une soupape 2 de l'air emprunté à Tatmosphère. Si Tappareil 
marche pour la première fois, comme les gaz venant du haut-fourneau 
ne sont pas assez chauds pour s'enflammer au contact de l'air naturel, 
ou en provoquera la combustion en suspendant dans le compartimeni 
principal de rap[)areil un réchaud contenant du coke en ignition ou 
tout autre combustible. 

Par cette combustion, on échautlera le massif intérieur de briques 
dont l'appareil est constitué. Les gaz brûlés parcourront des chemins 
plus ou moins compliqués pour gagner par une soupape 3 la cheminée 
principale qui les évacuera dans l'atmosphère. 

Cette combustion sera entretenue pendant un temps suffisant pour 
porter l'appareil à la température voulue. Cela fait, on fermera les 
soupapes 1, 2 et 3 à Taide de valves manœuvrées par un système de 
chaînes disposées à l'extérieur. 

Les gaz et Tair arrivaient dans l'appareil par les soupapes 1 ci 2, 
voisines Tune de l'autre et disposées d'un côté de l'appareil; ou ou- 
vrira maintenant une soupape 4 disposée du côté opposé, voisine delà 
soupape 3, et donnant accès à l'air froid sous pression venant de la 
soufflerie. Cet air froid p.ircourra en sens inverse le chemin que le^ 
gaz brûlés ont parcouru pour gîigner la cheminée, il s'échauffera dans 
son parcours et, quittant l'appareil par une soupape 5, gagnera des 
conduites qui Tamèneronl par les tuyères dans l'ouvrage du haut-four- 
neau. 

Au bout (l'un certain teni[>s, Tappareil se sera trop refroidi, il faudra 
fermer les soupapes i et T) et le réchauffer à- nouveau en ouvrant If* 
soupapes K 2 v{ 3, avec cetle différence, toutefois, qu'on n'aura p'"^ 

■ 

l)i*s()in cettt* fois de provorpu^r la conibusiion à Taide d'un foyer auxi- 
liaire, puisrpi'il restera assez de chaleur aux briques pour enflammer 
d(» suite l(* mélange d air et de gaz coinbnstibli's. 

Il faut au moins deux ap[)areils identiques : Tun marche au ivfroi- 
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t au vent, pendant que Tautre marche au chauffage, soit 

briques perdent plus rapidement leur chaleur au contact 
;s ne s'échauffent au contact des gaz enflammés, il faut, 
nployer deux appareils à air chaud : deux marchent au 
lie le 3° marche au vent. 

, on p:)urra n'en utiliser que deux, le 3* étant disponible 
ent à Tun des deux premiers. 

mveilsCowper et Whitwell. — Les appareils en usage se 

eux types principaux portant le nom de leur inventeur : 

itwelL 

)oint de vue de la circulation des gaz et de Tair les pen- 

i' systèmes Caldev et Wassemlfingen. 

►ns ci-dessous les figures schématiques de ces appareils 

incipe de leur construction et de leur fonctionnement, 

t d'en donner plus loin les divers perfectionnements : 



E COWHER. 

lé en 1860). 



TYI'E WHITWKLL 

(Imaginé en 1865). 



il C )\v|)er, les gaz du 
sont (l'abord amenés 
ine de lin. à lm!30 de 
rencontrent Tair des- 
slion; ilss'v allument 
ju'au haut de l'appa- 

s redescendent du haul 
)mbustion par toul le 
ion et s'y partagent 
i nombre de canaux 
» conduits parallèles 
?, soit en chicanes). 
ans cet appareil, les 
me seule fois toute la 
ndre. 

n appareil à courte 
i conduits multiples. 
wper a un excellent 
rifi({ue. 



L'appareil Whitwell est divisé par 
une série de cloisons parallèles de 20 
cenlîmèlre "4 d'éjiaisseur environ ayant 
une largeur de 3J centimètres et pour 
longueur les cordes du cercle. 

Les cloisons de rang impair ne mon- 
tent pas jusqu'à la voûte laissant en 
haut de larges ouvertures; celles de 
rang (lair sont fermées par le haut et 
ont de larges ouvertures près de la 
sole ; l'ensemble est relié par des 
murettes transversales à jour. Les 
gaz viennent se brûler dans une pre- 
mière chambre plus grande que les 
autres où des filets d*air sont injectés 
par des conduits traversant la cloison. 

ï.es gaz serpentent donc 4 à 5 fois 
de la sole à la voûte avant de se ren- 
dre dans la cheminée. 

C'est donc un appareil à longue 
cu'Cidation et à conduit unique. 
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— /* 4iiit<^L ilej^iu icnaiililu liaut rournisii 
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1^ pfiiilsdrs l)rir)iic* p<l ïiirpiie-if * 
t-c'iii d'un iiiiiKirclC >w;iT, la Rnrfif 
•Ifcha ilTi> liiei) |>1 is rdiblcfl lavUessi' 
lie cire ililion |)tiis forlp. 

I a puissance calorifique est par 
s lito bipii iiiférieiiM', 

Un dos ovanliipps ilii \Vhil«i-ll 
I l'o[|si^tClli)ll4lf<s^acililp» ilii iiHInya- 
' j;o.(tii peut par les granJ^ (iriruP> 
jiiLi>i>i' !(■ liiTÎs-ijii (l;nis I II ii|iu' (■ ir- riii'iin;;t's il 1 1 partir supérieure pscr 
iiciiii, Cl! niiiHi'lluid qu'il toit i-cciili- iii-i'nn'iil des héiissiuis. sans i|00ii 
'jne. p'iii'liiT SI) is In v'ii'ili- el, jiar soit ul)lij;é ilcle laisser se reri'iiiJir. 
suit", bisser ii l'ujipiircil le leinjis de i 
se refroidir. i 
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'a. — ACCessoivex i/cs rt/t/)«j(7/.'>'.— Oncl (|iifsoil l'appareil à air chaud 




Fig. *3. - A|>po 
. Air iIl' la soiirncrin. — B. Aprivi-c il'nii 
iBul rournvau- — ^. Vunl ehau(T<j allani 



I (uj-i.. 



priiiiiti 
C. Clapet île nclloyttge. - 



ployé, on trouve une série analogue d'oiiverliires el de registres : 
" Valves. — La valve à air chaud esl refroidie pour résister à la 
ite t2in;i^raliir<! qii'elle a-jpjiorte soil par un courant d'eau, soiL par 
filet d'air froid venaiitde la soiifilene. La valve à g-az esl une sorte 
soupape à clochs loujoiirs complèlemeni ouverte pour l'arrivée du 
el dont on règle le débit par un registre plus mobile placé à proxi- 
é. 

.=s orifices étroits amenant l'air nécessaire à la combustion sont 
lelés brûleurs, ils sont munis de tiroirs ou de soupapes mobiles 
ir le réglage. 

Souvent Il'5 mirées d'air sont élui^nées des vulves à air chaud ou à 
, l'itir circulant d'abord dans des conduits pratiqués sous la sole de 
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rappdreil, dans la périphérie oa dans une région déterminée de lagaine 
de combustion, afin qu'il puisse s'échauffer. 

La valve à vent venant de la machine soufflante et la valve aux gaz 
brûlés sont disposées du ctHé opposé aux trois premières. 

2' Mvvf,:r:re di renversement. — Cette manœuvre consiste à mettre 
au vent Tappareil qui était au gaz; pour cela on ferme la \'alve et le 
rei^istre à gaz, on laisse un instant les brûleurs ouverts ainsi que la 
valve de la cheminée pour purger Tappareil des gaz incomplètement 
brûlés et éviter les mélanges ditonants qui pourraient se produire à 
la rentrée de Tair. Puis, on ferme tout et on ouvre la valve par où passe 
le vent venant de la soufflerie et celle par où s'échappe ce vent 
réchauffé. 

On met ensuite au gaz Tautre appareil en fermant la valve à venl 
chaud, puis, celle à vent froid et les brûleurs par lesquels sort l'air com- 
primé. La valve de la cheminée est alors ouverte ainsi que la valve à 
gaz en faisant fonctionner progressivement son registre. 

3* Conduites. — Les conduites de gaz et d'air sont en tôle de fer 
et ont une section de 1 mètre carré environ. 

Il y a plusieurs conduites de gaz : celle reliant le haut-fourneau aux 
appareils c^ air chaud et celle le reliant aux chaudières des machines 
soufflantes. 

Ces conduites sont munies de clapets de sûreté qui peuvent se sou- 
lever aisément en cas d'explosion. 

Les gaz entraînant une grande quantité de poussières (de chaux, de 
manganèse', elc.) il importe, pour ihî pas trop encrasser les appareils 
ji air chaud, de ménager sur le trajet de gaz des larges tambours pour 
♦•M favoriser le dépôt. Des rlapels de vidange sont, en outre, disposés 
à la parli(î inférieure des tuyaux. 

On peut a(iiv(M' le dépôt des poussières en faisant tomber une pluie 
drau dans les branches verticales; dans les branches horizontales on 
installe des laveurs spéciaux. 

La conduite di» v(Mit cliand doit être garnie intérieurement de briques 
rérraclainvs, elle se terujine à cliafiue haut-fourneau par une conduite J 
«ircnlaire (|ui entoure les élalatr<*s. 

(l'est lie cette contluile (pie parlent les porte-vent : tuyaux coudés 
n'unis par un joint télesco|M(|n(* au tuvau horizontal se rendant à la 
hivère. 

Sur le coude du porte-vent, dans le |)rolongemenl de Taxe de la 



luyère, on dispose un oeillelon muni d'un verre coiotê (|ni permet de 
re^rder sans élre ébloui dans l'intérieur du liauL-fourneau. 

La buse, sorte d'ajutage étroit, pénétrant dans la liiyère, se fixe au 
bout du tuvau porle-vcnl. 

Sur les conduites ci-dessus énumërées sont ménagés des vannes et 
registres que nous ne faisons que signaler: soit près du gueulard, soil 
près des chaudières de la soufflerie. 

Le bout de la buse est placé en arrière de l'œil de la tuyère afin de 
rafraîchir celle-ci par le jet du vent; celte disposition a, de plus, 
l'avantage de mieux abriter la buse contre la chaleur ardente du foyer. 
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■ Perfectionnemems apportés 
en briques 



HX APPAREILS 



Nous étudierons d'abord les modifications apportées successivement 
lUX appareils Cowper, puis au\ appareils Whitwell. 

1. — Appareils Cowpei: 
!• Modificalion dans l'emplacement de la gaine. — Une des premières 
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modifications a consisté à placer la 
gaine de combustion non plus dans 
l'axe même de l'appareil, mais près 
de la périphérie. 

On a ainsi simplifié la construc- 
tion de l'appareil et facilité la vi- 
site et le nettoya|;c de la gaine. 
Couiii.' C l) 




Fig i4 pt iS — \|iparcil à air c 

mpilkjtci lien briques. — 'i'. Arrivéo ilesgsïrfes hauis-foiirneaiix. 

r «lUrieur. — af, Ari'ivi'a liair froid Je la inachini- sourilante. — 

ir cbaad trert 1m lu; 6res. — S. Sartic des gftz brûlé* ven la cbenim'e, 
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Les premiers appareils étaient assez bas (8 m. de hauteur suri à 
8 mètres de diamètre). On a augmenté leur hauteur qui peut atteiodrc 
aujourd'hui 16 mètres et iDème plus. 

Il vaut mieux, en eiïel, an^menler la hauteur que la largeur, afin que 
les gaz ne se réparlissenl pas itié^iilcmenl snrlaareciian. 
Le diamètre des appareils anciens a donc été c^nser»*. 

Les briques ne sont plus disposées en aie- 
canes. Cette disposition avsit pour but démul- 
tiplier la surface de chauffe en nugmentsnlla 
lurgcur du circuit, mais elle avait un grand 
inconvénient provenant de l'impotisibililé de 
nettoyer l'appareil uu bout d'un ceitaiu t^mps 
de marche. 

Les poussières finissent, en effet, par s'a^ 
ee- cumuler à la longue dans les carneaux en 
"" quantités considérables ; cet inconvénient 
s'exagère quand on marche en certaines fontes 
spéciales telles que les ferroman^nèses notamment {poussières de 

Or, ces poussières obstruent les conduites, elles changent la co^du^ 





libililé de» 
roiislilui'iii 
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di" l'obslnKiion i 



lii'i.giios lK'ia{ionalL-i> 



parfois d'une couche éoaissert 
■iirps à points de fus'on relalivf- 
li's l)ri:[ncs. Il en résulte, ende- 
• iuisr'i- ji;tr les poussières quî sont réfrac* 
liiTs spiriaux coulant vers la partie inté- 
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rieure de l'appareil et çênanl dans de fortes proportions la circulation 
des çaz (1). 

2* Modificalion dans la comlriiction des carneaux. — Aussi consti- 
tue-l-on les carneaux des appareils Covvper par une série d'alvéoles 
lisses et carrées déterminées par deux séries de murettes perpendi- 
culaires. 

Le nettoyaçe en est possible en y passant un hérisson. 
M.deValhaire recommande de construire les carneaux avec des bri- 
ques taillées en biseau aux extrémités, briques s'emboîtant les unes 
dans les autres. Par ce mode de construction, on s'oppose au déplace- 
ment latéral ; ce qui au|g^menle la solidité des carneaux. 

Enfin, on a ima^^^iné des briques creuses, moulées sous forme de 
prismes carrés ou hexagonaux remplissant toute la section ; elles sont 
percées, suivant leur axe, d'un canal cylindrique et donnent, par leur 
juxtaposition, une série de cheminées à axes parallèles. • 

Les carneaux ont de 8 à 13 centimètres de côté ; il ne faut pas exa- 
gérer leur surface, car la puissance d'emmagasinement de la chaleur 
est diminuée. 
L'épaisseur des briques varie de 4 à 6 centimètres. 
Ce type à briques creuses ou hexagonales est le type dit américain. 
3" S'jslème Harvey. — Le système Havvey est une sorte de Cowper 
modifié. 

Les çaz arrivent à la partie inférieure par les voûtes supportant tout 
le massif de l'appareil. 

La chambre à briques ou ruche (à cause de ses briques creuses à 
section hexagonale) remplit tout le cylindre et repose sur des chambre^ 
voûtées qui se trouvent à la base et où se brûlent les g^az venant du 
haut fourneau. 

Les produits brûlés traversent la chambre à briques en montant et 
s'échappent par la voûte supérieure. 

L'installation est simple, mais on conçoit aisément que ces voûtes 
^ui supportent toute la construction constituent le point faible de l'ap- 
pareil : elles se trouvent, en effet, exposées au maximum de chaleur, 
circonstance peu favorable à la solidité. 

(1) L*en1ëvemcnt des poussières est une question qui préorcupc tout spécialement 
depuis quelques années les inKén'eiirs «io liaut-fourncau. Dos solutions fort ingénieuses 
i>M«es sur remploi de courants électriques ont même été proposées par le regretté 
M. Boivin; oous ne pouvons que les signaler. 



Ou voil sur la Hjure oommenl sont disposés les ilin^rcnls érhapisf- 
lueiils ou arrivfïes d'air. 

i" Slistéine Fard el Hoiirur. — Ce sylème d'invention assi^z récenlr 
tend à se répandre de plus en |>Iik m 
Angleterre où il a donné des résultais 
très satisfaisants. Nous le décrirons Irès 
succinctement d'après le Journal oflk 
Iroii and Steel Institiite de liùù, h" I. 
Considérons une seclion droilc à la 
partie inférieure de l'appareil : fespaci- 
compris entre deux murs parallélf* 
équidistanls du centre constitue la 
chambre de combustion. Celte cliambrr 
de combustion se prolonge par deswn- 



, Jtcb'en droite 
a a partie tup. ''d* Itfptim 





Kig. jO. — A|i|)aruil Furti et Moriciir, 
.1 .1 A A, Qiiailrants avec eiiipilases «n Jift^W- 
— R. i;lio[iil)rc ilu coiiibuslion. 



[)iljiLrrs rriiistinifs piir liciix srrics (k' murs parallèles ; les murs de l» 
[ireiiiiiTc .si'-riff'-liiiil |n>r[ii'iiiticnlain's à ceux de la deuxième. Ces mur* 
));initl("'li's S.111I siij)|ii.ri('s |iar ili's vm'ili's et pnr des cloisons trans- 
versales. 

Deux murs rii;iilri's |icr|"'niliriilaires aux murs de l.i chamlirf ilf 
rcimljustiumlivlsnil rjî[)[iiU'eil .■iiirioulf sa hauteur en quatre quadranl^ 
iiidéperidanls, comprcnîint des cmpiluires en ziçzau: constitués par df* 
liriqiics spériîiles. 

Ces (plaire ([uadranls CDiiiiiiiiiiiriueiit avec une chambre située au- 
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: de la chambre de combustion, chambre communiquant avec 
linée et avec la conduite des machines soufllantes par quatre 
munies de valves qu'on peut ma- 
r de l'exlérieur. 
la chambre de combustion se 
L disposés, les uns au-dessus des 
les cameaux d'arrivée de l'air, 
i gaz et enfin la conduite de vent 



Cm^ rertiafe 



I. — Appareils Whitwell. 

augmenter la puissance calori- 
!8 Whitwell on a modifié le type- 
', de façon i conserver une grande 
le ses avantages au point de vue 
acililé des nettoyages, tout en 
tant l'étendue des surfaces chauf- 



étudierons quelques types de 
:ll modifiés. Fig. st.- 

'hitwell à chambres divisées. — 

■I lin • Il 1 -^- Mureltes situées au-dessus ils 

es appareils Whitwell de COns- la chambra «te combustion et com- 

l récente diU à chambres divi- prise» entre deux murs maîtres pa- 

rallèles au plan ui^tlian de lappa- 

1 a diminué le nombre des CÎr- reil,— B, chambre de combustion 

, -, , ■ otl débouchent les carneaux d'ar- 

On les a organisés en conduits ^ivée de l'air, ceui du gaz et la 

es. Il n'y a plus que deux cir- condui'e de venl cbaud. — C, 

•' ^ ^ Chambre spcciale sous la chambre 

;s gaz montent par une chambre de combustion communiquant avec 

I _i . Il la cheminée et avec la conduite des 

redescendent par une chambre ^^.^ines soufnanies. 

en cinq ou six compartiments 

i murettes parallèles aux cloisons principales. Le courant 
i divisé en autant de lames minces, puis il remonte de nouveau 
::onduit unique assez large et redescend par une autre chambre 
analogue à la première. 

toujours, en somme, le système du serpentin, mais modifié 
eusement puisqu'il y a division du courant fluide en plusieurs 
ns deux branches de ce serpentin. Malgré cela, un Cowper, de 

11 



mêmes dimensions, ott'ré encore beaucoup plus de surface de' chaulTr. 

2" Système Wltilwell-Cowper ou Lévêque. — Dans ce système, on a 
ossavé de réunir, dans une certaine mesure, les avantages inhéretils 
aux deux types Whilwell et Cowper. 

Les sfiiZ circulent d'abord dans des chambres étroites analogues;) 
celles d'un Whitwcll, puis traversent finalement une ch&mbre beati- 
coup plus lar^e, cloisonnée comme un Cowper. Ils n'y arrivent, par 
suite, qu'après le dépôt de la plus e^rande partie des poussières qu'ils 
ont entraînées. 

3' Sjistème .Wdss/fc et Crookes, — Cet appareil fonctionne comme un 
Whitwell avec cette différence que les cloisons de séparation if^ 
chambres, au lieu d'être disposées suivant des plans verticaux parallèles 
ayant pour traces les cordes de la circonférence de base, sont constitiiéos 
par des cylindres concentriques à l'axe de l'appareil. 



iJoupe horizontale. 




La graine de comhiistioii est dans le cylindre 
g;au;ncnl roxiériciir eu serpentant à travers uni 



-entrai , le** çaz brùf^' 
séné de chambres a c 



Il coiilniirt', arrive jmr la périphérie et s'échappe en gt^l 

re. (l'oi'i il peut snrlir pour aller aux tuyères. 

i les plus rliuuiiesélaiil au centre, lu déperdition de cb»- 

is iïrauile. 
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j1. Ouvrier net loyant 
avec Je niclatr âboulet. 

— A', Ouvrier nel- 
toyaDt avec le ràcloir 
à lige. — B. Chambre 
principaJe de la. c 
iiiistiOD (lu giu. — c, 
Carneaux de périphérie 

lur la 
cliaiiilire de combus- 
lion. — D. Mamiii 
dilsialieiienldiauil. 

— E SorliB du *ent 
cliauiré se renctant aux 

/ Manj!»- 
de la \a.\\f b gaz. 
6 Arruee iks gai 
i.buslibk'! — //, 
\p dii riglage pour 
riMe de laireîili!- 
irallantdanslescar- 

vo lie réglant pour 
-e do lair eil^- 
allnnt dan? les 

J LAroeaut île snk> 

la cliaintre 

Lion — h Repanls 

bus II on 

I filante — 
ir. lie la 
«ar Lrùli's 
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Article 4. — Appareils de fermeture et de chargement 

Le s^ueulard des hauts-fourneaux est presque toujours muni d'appa- 
reils destinés à faciliter le chargement et à recueillir les gaz. 

I. — Notions générales. 

A. — Du chargement. — Il faut que le mélange qui arrivera dans 
l'ouvrage ait toujours une composition régulière et uniforme. Ce n'esl 
pas en mélani^eant intimement le coke et le minerai qu'on atteindra cf 
but, car le minerai, à cause de sa masse, descend toujours plus \\it 
que le coke. 11 vaut mieux charger les deux matières par couches assez 
épaisses. Ces couches en descendant se creusent au centre, car les par- 
ties voisines des bords sont retenues par le frottement contre les pa- 
rois, elles prennent la forme d'entonnoirs qui se pénètrent les uns les 
autres et à une certaine profondeur, une même section horizontale en 
coupe plusieurs. L'ouvrage peut donc recevoir un mélange assez ré- 
gulier. 

Do plus, les morceaux de minerai un peu gros ont tendance à 
gagner le centre; les couches de minerai s'épaississent alors au cenlre 
et, in versernenl, celles de coke s'épaississent au bord. Il y a donc lieu de 
s'opposer à cet effet en chargeant, de préférence, le minerai près des 
bords et le coke au cenlre sans exagérer, toutefois, cette réparlilion, 
sous peine de provoquer une descente irrégulière. 

D'un autre côlé, les gaz ont une tendance marquée à s'élever en 
suivant le chemin des parois qui est le plus facile et le moins sinueux- 
Or, si le coke ([ui conslilue une masse relativement perméable aux 
gaz est près des parois, le minerai qui sera en proportion plus grande 
vers le cenlre ne subira dès lors qu'une réduction incomplète. 

En plaçant le minerai plus près des bords on l'expose mieux à lac- 
lion rédiirtrie»' et on régularise, en outre, la répartition des gaz parce 
(jne la prè<lominance du coke rend la colonne centrale plus perméable. 
S'il arrivait, toutefois, que le njinerai filt composé presque exclusi- 
vement de inemi, il y aurait intérêt à le charger à peu près uniformé- 
ment sur toute la surface du gueulard, de façon qu'en aucun cas ce 
menu ne puisse s'an^^louiérer en masses compactes. Réparti à peu près 
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lenl sur toute la section, il aura tendance à descendre verti- 
în se frayant un passage à travers les gros morceaux du 

a. 

vgaues du chargement. — Dans les anciens hauts-fourneaux 
lit au panier ou à la brouette; on eut recours, plus tard, à 
is plus prompts en adoptant le chargement par wagons. 
)n contenant la charge est soulevé par un ascenseur et amené 
de la plate-forme du gueulard, puis poussé sur des rails 
est conduit au-dessus du gueulard s'il est à fond mobile, ou 
)rd, auquel cas on le fait basculer autour d'un de ses côtés, 
voir comment la charge ainsi versée se répartit au gueulard ; 
; proposons de l'expliquer à propos de la description des 
le fermeture dont sont munis la plupart des grands hauts- 
actuels. Ces appareils jouent en même temps le rôle de 
rs et permettent le chargement par grands wagons. 



II. — Description des appareils. 
areils de fermeture et de charc-emcnt sont très nombreux, 




Fig. 37. — Cupand cône. 
A, Gone. — B, Gup. 

oup ne diffèrent entre eux que par des modifications sans 
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importance ; d'autres sont fort compliqués. Nous devrons borner notre 
élude à ceux qui sont le plus ordiaairement employés. 

A. — Cup and orne. — Cet appareil adopté d'abord en Angleterre 
est le plus répandu et le plus simple. 

L'appareil comprend une trémie en fonte dont les parois sont incli- 
nées vers le centre et un cône mobile en tâle de fer qui s'engage dans 
cette trémie et en ferme le fond. 

La trémie ne doit pas être scellée dans les parois, elle doit être 
simplement posée de façon à pouvoir se soulever en cas d'explosion. 

Souvent le cône est fait en deux morceaux, la partie supérieure rr- 




F g 5S — Lup and cône avec prias de gaz l&térale. 
1 l'risc le gaz lit raie — B Cane. — C. Cup, G, Gueulard du haat-toarneau- 

posant sur une base annulaire dont elle peut se séparer pour se siiti- 
lever sous la pression des gaz. Ce soulèvement est limité à 10 ou l'i 
centimètres par un boulon de réglage. 

La charge est \erscc da\ance dans la trémie: quand on abaisse le 
cône, elle roule sur la surface et tombe en couronne sur le pourtour lif 
la cuve. 

L'angle au somme! du ci5ne cl le diamètre de sa base sont les lieu^ 
élémonls princi|iaux dont dépend la répartition. Plus labase est largi^. 
plus les charges sont déposées près des bords. Les charges glissant '<' 
long de la surface du cône .sont projeli-es dans le fourneau suivanl une 
(lirecliou oblique ; elles décrivent donc une parabole tangente à l'on- 
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bx gcnéralrices de ce cùne el vont tomber i une distance de sa 
lui augmente avec l'angle au sommet el aussi avec le temps que 
la chute. 

ton charge à de petites intervalles, il y aura peu de vide sous le 
■B matières tomberont près du cercle de base; dans le cas con- 
fie minerai sera projeté plus près des bords, 
levée d» cône n'est pas non plus sans influence ; plus le cône sera 
ié, plus la charge tombera sur une plus grande surface ; sa partie 
eure arrivant plus près des bords de la cuve. 
îc le cup and cône les prises de gaz sont latérales, les gaz sortent 
ne série d'orifices percés dans les parois de la cuve et disposés 

btervalles réguliers le long d'une circonférence horizontale. Ils 
leent ensuite dans une conduite qui fait le tour du fourneau. 

Dans les appareils à prise cen- 
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traie, les gaz s'échappent par un tuyau vertical qui plonge dans iacnvt 
suivant son axe et qui fait actuetleœent partie intégrante de l' appareil 
de fermeture et de chargement. Tous ces appareils dérivent plus m 
moins complètement du cup and cône. 

Dans les anciennes installations où le gueulard était ouvert (ou fermé, 
mais sans appareil de chargement distributeur), la prise de gaz centrale 
se faisait à une certaine profondeur. 

Tandis que la prise de gaz latérale accentue la tendance des gazi 
suivre les parois, ce qui est un inconvénient, la prise de gaz ceolralf 
les attirera, au contraire, loin des parois. 

Mais celte action est d'autant plus sensible que les prises de sai 
sont placées plus bas. 

L'appareil Hojf dérive du cup and cône en supposant le sommet du 
cône ouvert et disposé pour 
la sortie des gaz. A cet elTel, 1 
le cône est tronqué et se ter- 
mine en haut par une partie 
cylindrique qui se raccorde à 
une conduite verticale fixe el 
suspendue. 

Le raccord se fait par un 
joint hydraulique qui' permet 
d'abaisser le tronc de cône 
sans interrompre la conti- 
nuité. 

Cet appareil offre l'incon- 
vénient de ne pas permettre 
l'emploi d'un wagon cen- 
tral, j 

L'appareil Langent précédé 
l'appareil Hoff. Le tronc dt 
cône mobile en forme de do- 
la trémie et, pour charger, on le relèveau 




Fig. 60. — Appareil Hof. 
£-', Conduite do gai. — c. Cône, — 
ff. gueulard. 



■. Cup.— 



clic est placé an-des»i 
lieu de le baisser. 

Pour obtenir une répartition coiivijnablc des matières, la trémie ein 
ployéc doit être lar;fc et ù pourtour redressé. S'il n'en était pas ainsi on 
s'exposerait aux inconvénients résultuiil du chargement central. 
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vcc cet appareil, on peut ouvrir bien complètenieiil le gueulard et par 
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"K'Ki.— AppanilCoingt.— (-. i:u|>. — /'.toruàsection triangulaire. — C,CoDduit«degu. 
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suite Oïl reiui sa visite el son nettoyage beaucoup plus faciles, ce qui 
peut être fort utile dans un très grand nombre de cas. 

Avec Tappareil Coinfjl on réalise le double chargement et la prise 
de gaz centrale. Le double chargement consiste à pouvoir verser ex- 
clusivement le coke au centre et le minerai sur les bords. 

La conduite de ^z verticale se termine à la partie inférieure par 
un tronc de ci^ne. Entre ce tronc de cône et la trémie reste un espace 
annulaire obturé par une sorte de tore à section triangulaire. 

Quand on abaisse ce tore, les matières qui ont été déposées dans la 
rainure extérieure entre lui et la trémie tombent près des bords, celles 
qu'on a versées dans la rainure intérieure du côté du tronc de cône tom- 
bent près du centre. 

Les appareils à double chargement peuvent causer des erreurs dans 
le charti^ement si les ouvriers les manœuvrent à contre-sens. Or, il faut 
toujours tenir compte de l'inattention des ouvriers. 

Les appareils que nous venons de décrire laissent toujours filtrer un 
peu de gaz entre la trémie et l'obturateur mobile. Pour obvier à cet 
inconvénient on a installé des fermetures dites hydrauliques compli- 
quant davantage les types précédemment décrits, tels l'appareil Minarji 
que nous ne faisons (]uc siu^naler. 



Article 5. — Les machines soufflantes et leurs 

CHAUDIÈRES, CtC, CtC. 

Nous ne pouvons, sans sortir du but spécial de celte étude, donner la 
description détaillée des machines soufflantes, ventilateurs, chaudières, 
etc.. existant nécessairement dans toute installation moderne de hauts- 
fourneaux. Les notions complètes sur ces organes si importants ressor- 
tissent à la inécani(|ue; nous nous bornerons par suite à des notions 
(Tune très grande généralité. 

1. — Machines soufflantes. 

L'air nécessaire à la combustion doitétre lancé dans le haut-fournca« 
avec une pression suffisante pour vaincre les résistances qui s'opposent 
î\ son passage. Le volume du vent lancé doit pouvoir être bien supérieur 
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débit normal afin d'agir sur l'allure, le cas échéant, comme on Ta 
pliqué antérieurement. 

On admet en pratique que pour une tonne de coke consommée en 24 
ures il faut 3 mètres cubes de vent par minute. Pour produire dans 
même temps 100 tonnes de fonte il faut lancer par minute 250 à 
mètres cubes de vent. 

Les machines soufflantes sont de puissants appareils ; simples ou 
mpound, elles sont à détente. Le moteur à détente devra se prêter 
X variations de la pression du vent. 

Primitivement les machines étaient horizontales, on adopta ensuite 
$ machines verticales dont quelques-unes sont des constructions énor- 
es et très coûteuses à cause des bâtis puissants destinés à en augmenter 
stabilité. 

Dans les installations nouvelles, on est revenu aux machines hori- 
)ntales moins lourdes et d'un prix de revient moins élevé. C'est ainsi 
11' au Creusai aux anciennes machines verticales (1) qui ne sont con- 
îrvées que comme machines desecours ont succédé de non moins belles 
lachines horizontales. On a souvent reproché à ces dernières 
ovalisalion du cylindre à vent résultant du poids du piston de ce 
ylindre. Le palliatif adopté a consisté à majorer le diamètre de la 
ige du piston et à guider cette tige non seulement par les presse- 
^toupes, mais encore par une glissière à l'arrière du cylindre à vent 
;de Billy). 

Enfin signalons, pour mémoire, qu'on rencontre encore dans les an- 
ciennes installations un certain nombre de machines à balancier. 

Le diamètre des cylindres à vent varie d'ordinaire entre l"500.et 
2"800; celui des cylindres à vapeur varie entre 750 mm. et 1"700. 

La course commune, généralement supérieure à 1 mètre, atteint quel- 
quefois 1"»800. 

Le nombre des tours par minute oscille suivant les types de machines 
^ntre 25 et 40. 

Les cylindres à vent sont pourvus de brides sur lesquelles viennent 
^^Wlonner les couvercles ou boîtes contenant les clapets pour l'aspi- 
^^ion et l'expiration de l'air. 



. Ces magniflqueH machines portent des noms bien appropriés à leur usage : 
^'«Ottw, Sirocco, Ouragan et Mistral, C'était autrefois une dos grandes attracUons des 
^'^iteors (les usines du Crtusot, tant le mouvement de ces grandes pièces verUcales de 
iBi^oes était imposant. 
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Les clapets s'ouvrent, en général, en tournant autour d'un de leurs 
côtés servant de charnière ; ils consistent en plaques de cuir ou de 
caoutchouc flexible rendues rigides par deux feuilles de lôle rivées. 
Les sièges et châssis sur lesquels ils s'appliquent sont en fonte rabotée, 
garnis quelquefois de feutre ou de caoutchouc. Ces clapets doivent pou- 
voir se fermer par leur propre poids quand la pression de Tairestla 
même sur leurs deux faces; des ressorts ou des leviers à contre-poids 
facilitent souvent leur fermeture. Dans les machines horizontales, ce soni 
les bases des cylindres qui reçoivent les clapets. 

Signalons enfin l'emploi des réffulnleurs pour obvier à l'inégalité de 
la compression de l'air du commencement à la fin de la course du piston. 
Nous renvoyons aux traités de mécanique pour les données plus com- 
plètes concernant celte importante question des machines soufflantes. 
Pour ce qui concerne les valeurs usuelles de la pression du vent, il y a 
lieu de se reporter aux indications antérieurement données lors de 
l'étude théorique que nous avons consacrée aux réactions du haut- 
fourneau. 

II. — Chaudières des maclûues souj fiantes, 

\jnQ partie des i^az s'échappant des hauts-fourneaux est utilisée pour 
chauffer les chaudières des machines soufflantes. 

Les çaz exiçent pour brûler 60 à 70 0/0 de leur poids d'air. Lo poids 
des produits de la combustion est donc environ le double du poids du 
vent à chauffer. Il suffira par suite d'utiliser à la production du vent 
chaud une proportion comprise entre la moitié et les deux tiers «les 
i;az du ti^ueulard. Le reste sera brûlé aux chaudières. 

Dans toutes les installations anciennes, le chauffage des chaudières 

n'était pas exclusivement réalisé par la combustion des gaz venant <'" 
haut-fourneau. Des ij^rilles chari^ées de houille étaient placées sousle> 
chaudières; le cendrier ('tait fermé par des portes. Les dispositifs d'ar- 
rivée (lu gaz étai(»iit assez simples. 

Le ^■az arrivait dans une rhand)re ou boîte ordinairement en fonl^ 
d\)ù il sortait par un eerlain nombre d'ouvertures rectangulaires f" 
autant de jets lonuitudiiiaux. L'air pénétrait en même temps par uii'' 
fente horizontale au-dessous de cette boîte et aussi par un cert«"' 
nombre d'ouvertures ménagées au-dessus de la porte du cendrier, t"' 
prévoyait, en outre, (juelques arrivées su|)plémentaires d'air chauffa 
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des rameaux pratiqués dans la maçonnerie environnant le foyer, 

d'assurer la combustion complète des çaz combustibles, 
ans d'autres installations, le ^az destiné au chauffage arrivait en 
du four par un carneau vertical auxiliaire et se mélangeait dans la 
on même où il débouchait avec l'air amené par plusieurs ajutages 

longueurs diffé- 
es, de façon à al- 
dre toute l'épais- 
' du courant gazeux , 
e foyer à grille a 
r but de faciliter 
lammation ilu gaz; 
e précaution est in- 
lensable dans des 
xhea avec certains 
lerais dont la ra- 
tion engendri" des 

notablement cliar- 

de poussières de 
c. En outre, la grille donne un appoint de chaleur nécessaire 
^ue la richesse des gaz en éléments combustibles vient à varier. 




Fig. 03. — Chauiiière avec grille, k dcui «nrps 

superpoNés. 

■/I, Chambre ileromliustLon. — n, Arrivée dugazcombus- 

)le. — a', Air froid. — a", Airchaud. — C'C, Chaudières. 

-y. Grille pour allumage. —A'. Conduit delà cheminée. 




^ «trouve encore ce foyer A grille dans certaines installations ac- 
^^ lorsque des difficultés d'inllammation des gaz provenant d'une 
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cause quelconque peuvent se présenter; mais, d'une façon générale,!» 

chaufFase se fait presque toujours avec les gaz seuls. 

Nous donnerons pour mémoire quelques types d'installation de 

chauffaire des chaudières. 

Dans le tvpe avec srille représenté par la figure 63, les chaudières son! 

àdeux corps superposés. L'air froid venantde l'extérieur s'échauffe par 
sa circulation dans les parois d'une cham- 
bre de combustion A placée en avant de 
la chaudière. Il se mélange intimemenl 
aux gaz sous les chaudières mêmes, par 
suite d'une disposition de chicanes qui 
forcent le mélange gazeux à circuler 
' alternativement sous la chaudière supé- 
rieure et la chaudière inférieure pour 

passer ensuiti* i la rin mmei K Dans ces chicanes sont mèna,'és de 




- Cau|ii.' |>ar ( 



Brille. 




I V ( o p I CD 
itiièrc chamltrc et sont disliibucs par 
les prises li munies île eliijiels de ré- 

iîlai((^ dans les ciinieiUix V., puis en EE oi'i ^„, 

trodiiil par les cariieaiix DD. i Voir fig. 6i. 63, 66 et 67.) 



Fip, ST. — Coupe par EF. 

se mélangent à l'air in- 
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nassif de briques G, appelé récupérateur ou rallumeur, consiste 
série de conduits verticaux : porté au rouge vif par une inflani- 

précédentc, il garantit l'allumage du mélange des gaz et de l'air 
après un arrêt très prolongé) en même temps qu'il réparfît éga- 

ce mélange sous la chaudière tubulaire placée en F. 
produits brûlés s'échappent par la cheminée K. 
t clair que les dispositifs adoptés pour les récupérateurs, les car- 
de circulation des gaz et de Fair, etc.. peuvent varier de bien 
inières suivant les usines. 

ait néanmoins utile d'en décrire un type afin de donner une idée 
le sur l'organisation de ce chauffage au gaz. Nous n'aurions pu, 
)rtir du cadre de notre travail, classer rationnellement les dis- 
) les plus répandus. 

III. — Autres )nachines. 
s mentionnerons enfin, et pour mémoire, les pompes, monte- 

a sous pression est indispensable pour le refroidissement des 
et souvent pour les manœuvres du gueulard où la commande 
tons hydrauliques offre de grands avantages, 
monte-charges servent à élever les wagonnets de coke, de fou- 
it de minerai au niveau du gueulard. 

n, nous devons aussi signaler les appareils dont le but est de 
asser les gaz des hauts-fourneaux des poussières dont ils sont 
5 (poussières de zinc notamment). Ces appareils ne se rencontrent 
ns quelques installations où l'abondance des poussières les rend 
lires. 



Article 6. — Utilisation des sous-produits 

- Ciments de laitiers. — On a songé à utiliser comme ciments 
icrs du haut-fourneau quand l'allure de cet appareil les produit 
(position convenable. C'est surtout en Allemafftie que cette fabri- 
spéciale, et particulièrement délicate, a eu un plein succès, mais 
l'elle réussisse, il est essentiel que la marche du haut-fourneau 
ut à fait désulfurantc. Ces ciments commencent, paraft-il, à 

12 
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faire une SL'rieiise concurrence à ceux du Portland^ vu leur bon marcbé 
exceptionnel. 

B. — Briques de laitiers. — Les laitiers servent aussi depuis peu à 
confectionner d'excellentes briques propres à la construction. Après 
ui) concassa^e suivi d'un taniisaî^e, on rassemble le poussier et on 
le mélangée dans un malaxeur avec de la chaux éteinte dans les pro- 
portions de 10 de laitiers pour 3 de chaux. La pâte ainsi formée est 
passée à la presse où on la comprime dans des moules. Après démou- 
lai^e, les briques sont séchées au soleil et acquièrent après cetle opéra- 
lion une très e^rande dureté, 

C. — Som-produits des f/az. — U Engineering Review a siç^nalé, en 
1896, deux nouveaux débouchés pour les sous-produits des «raz des 
hanls-fourneaux chauffés à la houille crue. 

Le premier ronsisie dans la récupération du sulfate d'ammoniaque 
si recherché dans la fabrication des ens^rais artificiels. 

Le second, sur lequel Texpérience n'a pas encore bien fixé, consiste 
dans Textraclion de Tiode. Les e^az circulent, à cet effet, dans des la- 
veurs; les eaux de lavasse sont concentrées, puis lentement vaporisées. 
L'ammoniaque et les rvanures sont expulsés, le résidu ronlenanl 
l'iodure el le rlilorure d(» potassium est dissous et laisse déposer, par 
cristallisai ion partielle, l'iodure de potassium. 



CHAPITRE IV 



NOTK^ COMPLKMExNTAIRRS 



Nous avons (h1 n^portiT à la fin dt* Tétude du haut-fourneau d^^-^ 
n()t(»s complémentaires d'un ordre bien différent et ayant trait: l'i'"*^'* 
une (piestion Ihéoriqne du plus haut intérêt, l'autre, à des rcnstiS.^^ 
ments fort importants an sujet des centres de production des fo"^^' 
Placées dans les chapitres précédents, elles eussent nui à la clarté^ 
l'exposition didactique. 
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^"ote A. — Étude du bilan calorifique du haut fourneau (t) 

Il est utile, pour se rendre un compte exact de la marche d'un haut- 
fourneau, de faire la balance des quantités de chaleur apportées par 
le vent ou produites par la combustion du carbone dans les différentes 
zones et des quantités de chaleur consommées, d'autre part, à Tinté- 
rieur de Fappareil ou perdues par conduction du convection. 

C'est à Gruiier que revient l'honneur de cette étude théorique qu'il a 
magistralement traitée dans son remarquable ouvrage de métallurgie. 
Le premier, cet éminent Ingénieur a posé les bases de la métallurgie 
théorique ; nous verrons dans la suite quelle large part il faut lui attri- 
buer dans les progrès considérables accomplis depuis trente ans dans 
les diverses branches de la sidérurgie moderne et de la métallurgie 
générale. 

I. — Chaleur totale fournie à V appareil. 

A. — Quantités de chaleur produites par la combustion. — Soient p4 
le poids de carbone contenu dans la quantité de coke brûlé dans le 
haut-fourneau pour produire une tonne de fonte et pa le poids de car- 
bone contenu dans la quantité correspondante de cas li ne ajoutée comme 
fondant. 

Soit, d'autre part, pa la quantité de carbone absorbée par tonne de 
fonte. 

Lia quantité P=pi-|-p2 — pa représentera la quantité totale de car- 
bone se retrouvant dans les gaz dégagés au gueulard pour une tonne 
de fonte produite. 

Représentons par g la valeur du rapport en poids de^^ au gueu- 
lard et par c le poids de l'oxyde de carbone des gaz du gueulard cor- 
i^pondant à une tonne de fonte produite. On aura, d'après ce qu'on 
sait sur la composition de l'acide carbonique et de l'oxyde de carbone, 
comme autre expression de P : 

3 

P=;^c+gc 

(1) Voir lions le Traité de fabrication de ta fonte, de M. de Billy, les compléments 
^Qr cette question : ils résument très clairement l'élude de Gruner. 



i80 MÉTALLUROIB DU KEA 

D'où l'on déduit pour c (poids de CO) et pour gc (poids de CO*) les 
valeurs suivantes : 

77P 



gc = 



33+21Ç 
77Pg 



33-h21§f 



Calculons maintenant la chaleur de formation de CO' et deCOen 
tenant compte du poids p^ de carbone existant dans l'acide carbonique 
de la castine et non brûlé, par suite, dans le haut-fourneau. La quantité 
de chaleur Q dégagée par la combustion sera : 



Q= IcX 2473-h(^£rc— Pj^x 8080, 



les nombres 2473 et 8080 étant pris pour les valeurs des pouvoirs 

calorifiques de l'oxyde de carbone et du carbone. 

Soit f le poids du fer contenu dans une tonne de fonte, il était com- 

3 
biné dans le minerai à un poids d'oxygène égal à •=- f • Si la réduction 

de ce minerai par CO avait été complète, l'acide carbonique produil 

3 3 9 

contiendrait un poids de carbone égal à — X- f ,soit à ^ f , et Ton 

trouverait au gueulard une quantité d'acide carbonique correspondant 

9 .93 

à un poids de carbone égal à — f + p2. La différence-^ f + P2— TT?'- 

ne peut que correspondre à une quantité d'acide carbonique décom- 
posée par le carbone dans la cuve. 

Le poids du carbone contenu dans l'acide carbonique décomposé él^o^ 
égal au poids du carbone nécessaire pour effectuer cette décomposilioni 
Texpression considérée représente le poids du carbonebrûlé dans la cuve. 

On suppose donc que tout le minerai est réduit par l'oxyde de car- 
bone et que le carbone réagit après coup sur les produits gazeux de 
cotte réduction. 

La quantité d'acide carbonique produite par la réduction du minerai 

3 
correspond à un poids de carbone égal à — gc — p^. La chaleur c|ue 

dégage cotte réaction est de 06OO calories par kilogramme de carbone* 
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Enfin,la quantité de carbone brûlé aux tuyères à l'état de CO est égale 

On aura comme nouvelle valeur de Q qui devra être égale à celle pré- 
cédemment trouvée : I 

3 = [p,-p.-(4f-HP.- ^8«)]x2t73+(^ fH-p^ Age) 

X2473-l-( 11- go-pJ X 5600. 

B. — Quantité de chahur fourme par le vent. — Soient V le poids 
l'oxygène apporté par lèvent; m, le poids d'oxygène fourni par le 
Tiinerai et par l'acide carbonique de la castine. Si l'on exprime que le 
;>oids d'oxygène contenu dans les gaz est la somme des poids d'oxygène 
'ournis par lèvent et le lit de fusion, on aura : 

4 . 8 

yc+— gc = m + v 

%D'oùv=;^ (44 + 56g) — m 

Admettons que l'air pris à 12 ou 13" tient en moyenne 8 grammes 
d'eau par mètre cube pesant 1300 grammes. L'O contenu dans cette eau 
a donc un poids égal à 0,0055 du poids de l'air sec. 

Soit z le poids de l'oxygène provenant de l'air sec. On aura : 

z=0,97677.v. 

Poids de Az 3,33, z 

Poids de l'air sec 4,33 Xz 

Poids de l'air humide .... 1,0062X4,33 X z. 

Si T est la température du vent aux tuyères, la chaleur spécifique de 
l'air étant 0,239 la quantité de chaleur Q' apportée par le vent sera : 

Q' = Tx 1,0062 X4,33,zX 0,239. 

IL — Chaleur consommée dans le haut- fourneau. 

Il faut attribuer aux causes suivantes la perte de la chaleur effective 
dans le fourneau : 
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La chaleur de formation des laitiers n'a jamais été mesurée avec 
exactitude. 

Les pertes par les parois ou par l'eau des tuyères ne peuvent se cal- 
culer que par différence. 

Des mesures calorimétriques entreprises dans ce but ont toujours 
donné des chiffres trop faibles. 

La mesure des hautes températures est la partie la plus délicate 
dans le contrcMe de la marche du haut-fourneau ; le pyromèlre thermo- 
électrique de M. Le Cliâtelier rendra dans ce cas de grands services. 

Note B. — Centres de production des fontes en France. 



Nous nous bornerons à quelques indications tout à fait générales. 

1. — Usines de l'Est, — Avant la découverte delà déphosphoration 
des fontes la production de ces usines était fort limitée, les fontes phos- 
phoreuses ne pouvant s(»rvir qu'à la fabrication des fers grossiers obte- 
nus i)ar le procédé du pu(ldlai|^e. 

Depuis qu'on a su élaborer des aciers de bonne qualité en partani 
de fontes riches en phosphore, l'industrie sidérurgique a pris, dans laré- 
^;ion Nancy, Briey et Lon^^wy où se trouvent des gisements énorme*' 
de minerais impurs, un essor prodi^neux. 

Avec un minerai à très bas prix et exploité sur place et en utilisani 
les combustibles du Nord et de Helt,n'(pie on a pu fabriquer la fonte daiiî^ 
des conditions exceptionnelles de bon marché. 
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nt aux usines anciennes des Ardennes,de la Champagne et de la 
lie-Comlé exploitant les gisements de minerais purs du pays, elles 
vent supporter la concurrence des nouvelles installations. Leur 
rie si florissante autrefois a di\ céder la place aux procédés nou- 
permettant d'arriver à des métaux utilisables avec des matières 
ères d'une valeur très faible. 

— Usines du Nord. — Elles sont situées dans le bassin d\4;t::/// ou 
3on voisinage : les nombreux canaux du pays et le voisinage de 
• facilitent les arrivages des minerais de Belgique, du Luxembourg y 
'raine, etc.. II y a lieu de signaler toutefois que ces usines pro- 
it une bien moins grande quantité de fonte que celles de l'Est ; 
appareils métallurgiques, qui se perfectionnent de jour en jour, 
surtout employés à l'élaboration des fers et des aciers et aux 
reuses transformations mécaniques auxquelles ces métaux sont 
s. 

— Usines du Centre. — Les plus importantes usines du Centre 
celles de Montluçon, de Commentrij-Fourchainhault, du Creusot, 
ivirons de SaintrElienne (Loire) et de Lyon. 
lées près de centres houillers considérables ou à une distance peu 
ée de ces centres, ces usines commencent à se trouver pour la 
ction des fontes dans une situation très défavorable par rapport 
es du Nord ou de l'Est, car, ou bien le minerai du pays est 
e, en petite quantité, difficile à traiter ou impur, ou bien celui 
PS utilisent et qui est pur provient de gisements lointains : .4/- 

Espagne ou Pijrénées. 

îlques-unes d'entre elles ont renoncé au commerce des fontes, ne 
[liant avec un seul haut-fourneau ou avec un nombre très réduit 
i appareils que la quantité de fonte nécessaire pour leur consom- 
n {moulage, affinage, etc.). Les fontes spéciales (ferro-manga- 
ferro-silicium,etc...) qu'elles utilisentdans l'élaboration des aciers 
viennent de l'étrani^^er ou de qïielques usines particulièrement 
ws en France à cette fabrication et parmi lesquelles nous avons 
Mté celle de Saint-Louis (Bouches-du-Rhône). 
travail de forge, la fabrication des importantes pièces de machi- 
lur la marine, du matériel de guerre, etc.. ., en un mot, la produc- 
les aciers de premier choix semblent s'être concentrés aujourd'hui 
le bassin du Centre, les usines du Nord et de l'Est se consacrant 
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plutôt à la fabrication, en grande masse, des fontes et des aciers de cons- 
truction d*unusa?e courant. 

Il n'en est pas moins probable que, dans un avenir peu éloisrné, et 
avec la vulîrarisation de plus en plus grande des procédés métallurgiques 
nouveaux, les usines du Centre ne lutteront que difficilement avec 
celles du Nord et de l'Est travaillant sur des matières premières ri un 
prix très peu élevé et munies d*un outillage très puissant. 

Celte crise, tant redoutée depuis près de vingt années, n'a été reculée 
que grâce aux perfectionnements ininterrompus apportés à la fabrica- 
tion sur Tinitiative d'Ingénieurs hors de pair. 

IV. — Usines situées près de la iner. — Ces usines, en nombre 
assez restreint, bénéficient de l'économie des transports de leurs 
matières premières. 

Nous citerons les forges du Boucan près de l'embouchure de l'Adour, 
celles de Saint'Sa:iaire près de l'embouchure de la Loire et l'usine de 
Saiut'Louis du Rhône ; ces établissements utilisent les minerais purs 
d'Espagne et ceux du bassin de la Méditerranée. 

Tel est l'aperçu bien succinct que nous avons cru devoir donner 
sur l'industrie de la fonte dans notre pays. Il est sans doute insuffisant, 
mais le but même de noire Traité s'oppose au développement de toutes 
les questions ayant un caractère commercial. 
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LE FOUR A PUDDLER 



FABRICATION DES MÉTAUX MISÉS OU SOUDÉS : 

fers et aciers puddlés. 

réduisant les minerais de fer, on ne peut isoler le fer qui constitue 
^tal principal, sans y laisser divers métalloïdes et une partie des 
ux accessoires. Le produit de la réduction est la fonte, métal sus» 
ble d'être employé brut à l'état de moulage selon sa qualité, mais 
l'emploi principal consiste à être soumis à Tépuration pour four- 
3 fer ou Vacier. 



PRÉLIMINAIRES NOTIONS GENERALES SUR l'aFFINAGE 



ant d'aborder l'étude des procédés d'affinage, il importe de donner, 
'éalable, quelques définitions et d'exposer les principes généraux 
3ur sont communs. 

I- — Qu'estrce que V affinage? 

iffinage est une opération qui a pour but (Tepurer les métaux 
: le métal brut dans la métallurgie du fer est la fonte. C'est par 
ation qu'on provoque généralement l'élimination partielle on pres- 
omplète des éléments étrangers accompagnant le fer dans la fonte, 
pendant l'oxydation peut ne pas être l'unique action déterminant 
lage. Si l'on admet qu'on dispose déjà de fers et d'aciers de qua- 
déterminées obtenus par un procédé quelconque, on conçoit qu'en 
(ant la fusion simultanée de ces métaux avec une quantité donnée 
nte, on puisse répartir les éléments étrangers de cette fonte dans 
plus grande masse ferreuse et en diminuer par suite la proportion 
la masse métallique totale. 
\ sera une sorte d'affinage indirect dans lequel cependant inter- 
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viendra raclion oxydante dans une certaine mesure, comme nous le 
verrons. 

Supposons néanmoins que l'affinage ne soit dû qu'à une action 
oxydante, action qui domine dans le plus grand nombre des méthodes 
et qui est rarement exclue dans les autres. 

II. — Les agents oxydants. 

Le principal agent d'oxydation est l'oxygène de Tair qui se combine 
directement à la plupart des corps, pourvu que la température soit assez 
élevée. 

Certains oxydes métalliques facilement décomposables peuventservir 
comme source d'oxyçène, ceux de fer notamment. Qu'ils soient ajoutés 
au début ou en cours de travail ou qu'ils se forment par Faction ox}- 
dante de Tair à la surface du métal à affiner, ils servent de véhicule à 
l'oxygène de l'atmosphère pour le faire pénétrer dans la masse métal- 
lique, d'après un mécanisme que nous expliquerons. 

m. — Produits de V oxydation. 

L'affinasji^e se réalisant par oxydation est par suite toujours accom- 
pagné d'un déchet : ce déchet se produit soit à l'état plus ou moins 
liquide ou pâteux, soit à l'état gazeux et le plus souvent dans une 
même opération à ces deux états à la fois. Il est même presque impos- 
sible d'éviter que le métal principal, le fer, ne figure pas pour une cer- 
taine part dans ce dérhet. 

Le déchet li(]ui(le inu mieux, à défi degrés divers de fluidité) ^^^ 
constitué par les scories et les laitiers : les scories sont des silicates 
retenant plus particulièrement des oxydes métalliques; on réserve le 
nom de laitiers aiix silicates contenant surtout des bases terreuses. 

Au haut-fourneau, les im[)uretés s'éliminent à l'état de laitiers, car 
les éléments terreux y dominent ; dans les procédés d'affinage, le dé- 
chet liquide est surtout constitué par des scories, quelquefois perdes 
laitiers. 

Les scories ont parfois un nMe utile ou nuisible dans l'appareil d'éla- 
boration qui les a engendrées. On les utilise souvent dans d'autre>' 
appareils métal lu rgicpies. 

Les laitiers d'affinage sont aussi (juelquefois utilisés, même pour des 
usages étrangers à l'art sidérurgique. 
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ses déchets fja:xHX se répandent souvent dans Tatmosphère, sans 
isation, ou sont réunis à ceux qui proviennent de la chauffe du four 
ir des chauffages accessoires avant de passer à la cheminée. Dans 
anciens procédés, C et S étaient à peu près les seuls corps dont 
mination pût se faire sous forme de gaz; avec les hautes tcmpé- 
ires des méthodes actuelles, S, Mn et le fer lui-même peuvent se 
itiliser partiellement à la fin de l'opération. 

IV. — Mécanisme de Vaffmage par oxydation. 

upposons un bain de fonte fondue dans un bassin peu profond, par 
mple, et exposée là à l'action oxydante de Tair. 
.es éléments les plus avides d'oxygène absorbent directement ce 
; ces éléments seront, rangés dans Tordre d'oxydabilité, le silicium, 
nanganèse, le phosphore, le carbone, etc.. 

lependant l'oxygène se portera aussi, et souvent de préférence, à 
se de l'influence des masses, sur le métal dorw/>mn(; l'oxydation de 
dernier, vu son contact mieux assuré avec l'air, sera plus facile, 
te oxydation du métal principal sera, d'ailleurs, d'autant plus éner- 
ue que le courant d'air sera plus rapide et plus abondant. Mais cette 
'dation n'est jusqu'à un certain point que temporaire. 
i mesure que le métal principal absorbe O en se transformant en 
}1e supérieury celui-ci le cède aux éléments plus oxydables qui se 
uvent disséminés dans le bain métallique en étant ramené à l'état 
protoxyde, 

Le métal dominant, le fer, ne sert donc, en quelque sorte, que de 
iicule pour transporter l'oxygène de Vair aux éléments étrangers 
ï/ s'agit d^ éliminer. 

Il suit de là qu'on peut hâter l'épuration et diminuer le déchet, en 
ilanl au métal une certaine dose de l'oxyde en question ou de sili- 
lesde fer basiques, pour les raisons exposées ci-dessous. 
Pour que cette réaction se produise, il faudra assurer un contact 
lime entre l'oxyde du métal et les éléments à éliminer. 
^)r, l'oxyde étant plus léger que le métal reste, en général, à la 
>rface du bain surtout quand il peut se former un silicate, ce cpii 
"^^e dans le cas de l'affinage de la fonte ou quand on opère dans un 
^urneau à parois siliceuses (briques ordinaires, quartz, etc..) 
^ n'est donc pas par l'action directe des oxydes supérieurs du fer 
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que se fail surtout l'oxydation du bain, mais par l'action des silicates 
de fer. Dès que le silicium aura pu s'oxyder, la silice formée saturen 
les oxydes supérieurs facilement réductibles, empêchera leur action sur 
les éléments plus oxydables tels que Mn, Ph, C, etc... Ce n'est que 
lorsque la formation de la silice sera arrêtée et que, sous Taction conti- 
nue de l'atmosphère du bain, les silicates se surchargeront en ces oxydes 
en devenant basiques (!), que l'affinage pourra continuer. 

Il y aura donc oxydation permanente du métal brut par les oxydes 
supérieurs de fer tenus en suspension par les silicates basiques; ces 
oxydes, à leur tour, se réoxyderont à l'air, rendant plus basiques les 
silicates qui les tiennent en suspension ; et ainsi de suite. 

On voit, par suite, que, pour assurer un bon affinage, on pourra être 
amené à brasser activemejit la masse, car la fonte s'affinant se rappro- 
chera de plus en plus du fer dont le point de fusion est plus éleê 
Le foyer utilisé pourra, en effet, ne pas fournir l'appoint de chaleur 
nécessaire pour maintenir dans un état de fluidité suffisante la fouie 
qui a commencé à s'affiner, tout en maintenant beaucoup plus fluides 
les scories dont le point de fusion est plus bas. Ce brassage pourra ne 
pas être effectué à main d'homme ou mécaniquement, si l'air est lancé 
sous pression à travers le bain de fonte en fusion. En même temps 
qu'il oxydera, cet air accomplira le brassage. C'est, en effet, ce qoi 
caractérise un des procédés d'affinage. 

Il faudra aussi éviter l'excès de silice dans le bain de fonte soumis à 
l'affinage, car, avec excès de silice, les silicates restent longtemps 
acides ; l'oxydation par la scorie sera retardée d'autant; par suite, Tif* 
finage deviendra plus onéreux. Nous verrons, plus tard, combien cet 
excès de silice est nuisible quand on veut débarrasser la fonte d'éli- 
irients étrangers donnant par l'affinage des oxydes que la silice déplac* 
(le leurs combinaisons avec les bases. On conçoit, en effet, que, dans ce 
cas, l'élimination de ces éléments puisse être rendue impossible si, une 
fois libres, leurs oxydes sont réductibles parle COqui se formera lors 
de la décarburation. 



(i) Il no faut pas oublier quo la silice parait se combiner avec les bases en propos* 
lions iodéterininées. 
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CHAPITRE I«r 



OCÉDÉS D'ÉLABORATION PRODUISANT LE MÉTAL A L'ÉTAT PATEUX 



Article ^®^ — Aperçu général 

procédés d'affinage peuvent se diviser en deux grandes classes, 
ne considère que l'état sous lequel est produit le métal en fin 
ration. 

is la 1^ classeyuous comprendrons ceux dans lesquels le métal est 
u à Vélat pàieuXy mélangé plus ou moins intimement avec les 
"étés. Ils constituent les procédés anciens en partie abandonnés, 
dont certains ont encore une importance considérable, tant en 
lêmes que comme auxiliaires des procédés nouveaux» 
is la 2^ classôy nous comprendrons ceux dans lesquels la lempé- 
î est suffisante pour que le métal produit soit obtenu à l'état 
e, ses impuretés également liquides et de densité différente s'en 
int par liquation dans l'appareil même d'élaboration. Ils cons- 
t les procédés actuels dont l'origine remonte à une quarantaine 
ées environ. 

cier fondu au creuset est cependant d'origine beaucoup plus an- 
5, mais ce n'est que dans cette dernière période qu'on a pu per- 
mer sa fabrication et étendre, d'une façon remarquable, la série 
bis si restreinte des métaux ferreux que ce procédé pouvait pro- 

is nous occuperons d'abord des procédés d'élaboration produisant 

tal à l'état pâteux. 

métal ainsi obtenu se présente sous forme d'épongé métallique 

tuée par des grumeaux de fer ou d'acier assez ramollis pour pou- 

e souder grossièrement entre eux et contenant dans leurs ins- 

:es les scories à l'état plus ou moins fluide. 

; scories liquides seront expulsées de la masse ferreuse ou acié- 

par l'opération du cinglage consistant à exercer sur celte masse 

ction de pression ou de percussion. Ce cinglage accompli par des 

ts ou des marteaux n'expulsera que fort imparfaitement les sco- 
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ries qui, supposées très fluides au début même de Topération, devien- 
dront de plus en plus visqueuses vers la fin. 

La loupe ainsi cinglée et transformée par ce travail est un paralléli- 
pipède plus ou moins régulier, appelé tnassiau ou lopin selon ses 
dimensions, contenant toujours, interposées dans sa masse, des parti- 
cules scoriacées. 

De là, la nécessité de faire subir au massiau le corroyage qui com- 
prend l'ensemble des opérations accessoires destinées à achever son 
épuration. Ce corroyage est une sorte de travail mécanique subi parle 
massiau porté à haute température et dont le détail sera donné plus 
loin. 

La fonte soumise à Taffinaje devra être portée à une température 
élevée pour que les réactions puissettL s*ac<;omplir. Or, selon que le 
combustible destiné à fournir la chaleur néoessaire sera mélangé avec 
la fonte ou en sera nettement séparé, on pourra distinguer dans les 
procédés de cette T** classe : V affinage au bas fojperet raffinage au 
four à réverbère oupnddlage (1). 

Article 2. — Affinage ai; bas-foyer 

Nous ne pouvons donner ici qu'une idée générale sur ce procédé 
d'affinage, aujourd'hui presque abandonné, mais pratiqué encore 
néanmoins dans certains pays d'une façon courante parce que les 
minerais y sont très purs et le combustible végétal à bon marché. 

A. — Appréciation du procédé, — Le bas-foyer, à quelques perfec- 
tionnements près, est le même appareil qui servait autrefois à la pro- 
duction du for pour le traitement direct du minerai au contact du com- 
bustible. 

La fonte est fondue au contact du combustible solide et exposée 
ensuite à raclion fortement oxydante d'un jet d'air atmosphérique 
lancé par des tuyères. 

Cette méthode était celle (jni fut exclusivement employée jusqu'à « 
fin du siècle dernier; elle est encore pratiquée mais elle tend dep'U^ 
en plus î\ être abandonnée pour les raisons suivantes : 

P Elle ne [)erniet pas toujours l'élimination régulière et compW^ 

(1) Ue I to puddlo, brasser, réunir ». 
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lontenU dans la fonle ; l'aflinité du combustible pour la fonle 
le au but qu'on veut atteindre, Thabileté de l'ouvrier joue un 
rôle dans ce procédé puisqu'il a à s'opposer à chaque instant à 
rburation. 

qu'il soit plus aisé d'obtenir par ce procédé des fers légèrement 
X, il n'en est pas moins vrai qu'on peut y fabriquer aussi des 
'une très grande ductilité : les scories y sont très fluides, la 
ature très élevée; l'essentiel pour l'ouvrier sera d'empêcher le 
stible de défaire ce qu'a réalisé l'atmosphère oxydante, 
a méthode est coûteuse par suite de Temploi forcé du charbon 
; comme combustible; les houilles et le coke renfermant toujours 
Fre en proportion assez forte pour influer sur la qualité du fer 
quel ils seraient en contact. En outre, le combustible minéral, à 
le la nature argileuse de ses cendres et de leur abondance, rend 
ibles et pAleuses les scories que le cinglage serait impuissant à 
;r. 

méthode est coûteuse, elle possède cependant l'avantage d'as- 
a disparition des impuretés par suite de la grande perte de fer 
:compagne en pratique. Le fer ainsi obtenu dit o fer au bois » 
|uand il vient de Suède notamment, d'une réputation de pureté 
lent justifiée. 

le ne permel de traiter à la fois qu'une quantité relativement 
lu métal, de 30 à 130 kilos, suivant les variantes de la méthode. 

- Description du foyer. — Le creuset est construit avec des 
» de fonte et comprend un espace à peu près rectangulaire, 
cienne sole en grès fut vite remplacée par une plaque en fonte 

iO m. d'épaisseur qui résista mieux aux corrosions, 
ppelle warme la plaque qui supporte la ou les tuyères, haire ou 

celle qui est opposée î\ la face de travail, contrevent celle qui 
osée à la tuvère. 

laque de travail est horizontale et s'appuie sur une plaque ver- 
lite de cA/o opposée à la rustine, dans laquelle on ménage un ou 
rs trous destinés à livrer passage aux scories. — Les feux d'af- 
furent d'abord découverts puis disposés sous dévastes cheminées 
i partie inférieure terminée en hotte couvrait 4 à 3 mètres carrés, 
islniisit ensuite des feux rouverts, en entourant le creuset d'une 
xe en maçonnerie réfVactaire, à [)an)is verticales, supportant une 
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voilte pourvue d'une ouverture pour le passa^ de» çaz chauds. Denx 
des parois verticales éteienl munies d'ouvertures, soil pour le travail, 
soit pour le chargement. 

Pour fabriquer de l'acier on modère raclion oxydante, on traite des 




Fig. riS. — Ancien Tcn d'aTOnorie à Siégea (Pru 
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fontes se prêtant le mieux à la formation des scories bien liquides pré- 
servant le métal contre une oxydation trop rapide; si besoin csl, o« 
ajoute des batlitures, etc.. Sous celle nappi^ protectrice, l'ouvrier pourra 
mieux conduire a sa guise et d'une façon pro<!;ressive la décarburaliou 
partielle à laquelle il veut arriver. 

Les deux éléments qui influent le plus sur l'activité deTaffinage soiil 
ia profondeur du foijer et l'inclinaison des lui/ères. Dès que le foyer «' 
profond et la Inyère peu plongeante, le métal fondu occupant le fonJ 
du foyer csl plus ou inoins soustrait à l'action oxydante du vent ; l'af- 
finage est alors lent et souvent incomplet. Au contraire, une faible pi* 
fondeur associée à un vent fort et plongeant favorise l'oxydation. Oe 
Iri'S faibles cliangemeiits, sous ce double rapport, peuvent nolablemenl 
modifier la mairlic do l'opération. Nous ne décrirons pas le travail a" 
bas foyer, nous cotilentant de dire qu'il comprend deux périodes : '^ 
fusion de la fonte diariri'c daTis le foyer en même temps que des h*'" 
litures cl des scories riches en oxydes de for pour hâter roxy<lation e' 
l'affinage proprement dit. Les méthodes d'affinage au bas-foyer, variaWf* 
d'une région à une autre, portaient ordinaii'cment le nom des régi""" 
où on les exploitait. — Incidemmenl, siirnalons le dispositif enipioj* 
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clraire directement le fer du minerai sans passer par la fonle. 
lataluyiie el dans les Pyrénées où le bois est abondant, on traite 
quelquefois directement le minerai pour obtenir non de la fonle 
I fer. Le fourneau catalan employé pour cette opération est un 
creuset carré construil dans uu four en 
maçonnerie, l'ne fois le creuset rempli 




(9. — Feu 




Kig. 70, — Foyer calalan. 

C, Combualible. — F, Foyer. - 

r, Tuyfre. — L. Loupf. 



k)n de bois bien allumé, on place au-dessus deux las juxta- 

e minerai et rie charbon et l'on fait arriver un fort courant 

une tuyère. Le charbon brillant sous le vent de la tuyère 

te l'acide carbonique qui, au contact de l'excès de charbon, 

trélal d'oxyde de carbone. Cet oxyde <le carbone traverse le 

li, le réduit à l'élat de fer métallique en repassant lui-même à 

l'acide carbonique. Une certaine quantité d'oxyde de fer se com- 

tcc l'argile du minerai pour former un iailier Composé de silicate 

! d*aluinîne et de fer très fusible. 

r rassemblé dans le creuset sous forme spongieuse est placé 

enclume el frappé par un marteau qui lui donne de la com- 

le débarrasse du resle du laitier. 

tufinage ou ma^éageprécédan l l'affitiaqe de la fon te au has-foijer. 
elques-unes des méthodes précédentes, on pratiquai) souvent 
en deux temps en se servant de deux fovers iliKtincls. 

13 
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On u{R*rait dans l'un d'eux le finage ou mazéaye : cette opération 
était toujours une fusion oxydante peu prolongée, de façon à transfor- 
mer certaines qualités de fontes g^ses, riches en silicium, en fontes 
blanches ou truitées, se transformant plus aisément en fer. On brûlait 
simplement la plus s^rande partie du silicium, élément le plus oxydable, 
un peu de manganèse et de phosphore, éléments marchant après le 
silicium dans Tordre d'oxvdabilité. 

Les analyses suivantes d'une opération de mazéag^e, mettent bien en 
évidence l'oxydation presque complète du silicium, dès le début. 
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2»' — ... 
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0.4T8 1 
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Dans un autre foyer, on finissait Taffinaii^e. 

Aujoiird'liui le ma<éa(ic ou fumcje a presque complètement dispam, 
car, vu le prix de revient, on ne traite plus dans les bas-foyers exi;^ 
tants q!ie d(*s fontes assez pures destinées à donner des produits de 
choix. 

Article 3. — Affinac.k w foir a reverbèrk ou puddlage 

I/affiiia^(» ail rharbon d»» bois était onéreux : aussi, quand ce com- 
bustil)le devint rare, dut-on chercher à le remplacer par le coke qu'on 
avait (l«'»jii réussi à cni[>loyer dans les hauts-fourneaux. 

a) lnvcnlw)i (rilcnvij (lorl en 1784. — Henry Cort parvint, en IT?^^« 
après beaucoup d'essais infructueux, à affiner la fonte par le coke ou a 1 
l'aide de la houille seule. Sou procédé porte le nom de méthode (T al 1^' 
mi(jc (Uifflftisc ou pudiUiKjc ; il consiste à employer un four dans lef»'' 
il n'y a pas contact immédiat entre le combustible solide et le nH'^^' 
traité. 

Parce» nioven, on n'a |)lus à craindre l'action recarburante du o'^'*' 



on, ni riiilluotiCL- du soufre rontenii dans tutil romlxisliblc inirit''ral. 

Le traitetnpnt esl, en outre, simplifa' puisqu'il n'exige pas le vent, 

Oelle invention eut une pnrti^e considérable a\i pninl de vue de la 
rodiiction des métaux ferreux. 

Le four choisi par Cort fut un des types de fours -h foyer indépen- 
■nt: c'est re qu'on appelle un four A réverbère. 

Ce four ciimprend trois parlies : le foiier A i;rille avec son cendrier 




FiK. 7). — 
- C. CNiimittép. - 



OUI' (le pudiltBge simple , vue ite t-Mi-. 

■ G, Grille. — L, Liboraloiro. — R, Rainpanl. — S, Sole, 




so/c ; c'est sur la 
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sole qu*on place la fonte, elle est séparée du foyer par une espèce de 
murette appelée pont ou auteL 

Une voûte unique peu éjevée couvre le foyer et le laboratoire. 

La cheminée provoque le tirage en évacuant les produits de la com- 
bustion. Le conduit parcouru parles gaz allant à la cheminée s'appelle 
le rampant. 

Le four à puddler était construit en briques réfractaires, la sole sur 
laquelle s'effectuait Taffinage était en sable argileux battu. 

b) Inconvénients de la sole en sable de Cort. — C'est ce simple dé- 
tail d'une sole en sable qui a rendu défectueux les premiers résultats 
de l'affinage de la fonte au four à puddler. 

Avec une sole en sable, la silice s'emparait de l'oxyde de fer au fiir 
et à mesure de son addition sous forme de battitures, ou de sa forma- 
tion aux dépens de la fonte par l'atmosphère oxydante du four. L'ox}'de 
de fer ainsi transformé en silicate neutre ou acide (proto ou bisilicûte) 
no. plus alors aucune action sur les divers éléments de la fonte. Si le 
carbone et le soufre peuvent, à la rigueur, être partiellement éliminés 
par l'influence directe de l'air, parce que les composés oxydés de ces 
deux corps sont gazeux, il n'en est plus de même du silicium et da 
phosphore qui réclament, pour être oxydés d'une façon permanente, h 
présence d'une hase forte non encore oxydée par la silice. Les fontes 
obtenues en Angleterre par la réduction au coke des minerais houillers 
étant toujours plus ou moins phosphoreuses et siliceuses, ne pouvaient 
donner, dès lors, que de mauvais fers par le puddlage direct sursabk* 

c) Cort doit procéder à une épuration préalable avant de puddler. — 
Il fallut pour avoir des produits, même passables, les soumettre à une 
épuration préalable, au finage, dans un bas-foyer. 

En réalité, raffinage de la fonte de fer se composait alors dans les 
forges anglaises de trois opérations distinctes : 

Le fi n (1(16, 
Le puddlafic 
Le corroijCKje. 

Le finage pratiqué au has-fovcr, plus ou moins perfectionné, enlc^'ait 
la majeure partie de Si et de Mn et une proportion d*autant plus con- 
sidérable (le Pli que les scories étaient plus basiques. 11 ne faut |WS 
oublier (jue Tacide phosphori(|iie formé [)0uvait alors passer aux scories, 
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Fig. 73. — Feu de finerie anglais à six 

tuyères. 



ice à leur grande basicité et à l'absence de silice dans les parois, 
isqu'elles sont toutes constituées dans les bas-foyers par des plaques 
fonte. 

A.vec la sole en sable, la silice de la paroi réagissait sur l'acide phos- 
orique formé en le déplaçant 
s combinaisons qu'il avait 
rmées en s'unissant aux oxy- 
:s métalliques du bain. 
Lorsque le carbone brûlait, 
icide phosphorique était re- 
lit et le phosphore se réincor- 
»rait au bain. 

On ne se rendait pas compte 
cette époque du mécanisme 
! l'opération, mais on consta- 
it bien le fait lui-môme. 

Le pwdrf/a^^ achevait l'affinage du fine-metal et le corroyage expul- 
itles scories retenues par la loupe. 

La méthode d'affinage anglaise n'a pénétré en France qu'assez lentc- 
ent. Adoptée au commencement du siècle, au Creusot, elle n'était 
core employée, en 1819, dans son ensemble, que dans cette usine. 

d) Samuel Baldwin Rogers propose, en iSiS, une sole en fonte. — 
emploi des soles en fonte paraît avoir été proposé par Samuel 
ildwin Rogers dès 1818, mais elles ne furent réellement adoptées 
le dès 1830. 

En 1825, on essaye de remplacer le sable formant la sole par des 

3ries fortement battues sur un massif de briques, mais ces scories 

ridaient et attaquaient la brique. 

En 1829, on constate, çà et là, des soles en fonte, mais il semble 

quis qu'en puddlant directement sur la fonte {sans couche de menues 

^railles ou de scories) les résultats sont défectueux. 

Pour prévenir la corrosion de la sole, on la refroidit par l'air qu'on 

join de laisser circuler au-dessous d'elle. 

En 1837, toutes les usines adoptent la sole en fonte recouverte de 

ories avec refroidissement par l'air circulant sous la sole. 

e) Perfectionnements successifs du four à puddler. — Il fallait faire 
I pas de plus. Les briques des parois du laboratoire agissent comme 
Iles de la sole sur la fonte à affiner : on remplaça les briques infé- 
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mutrs des jMrois lalrnles par des plaques de fonte convenablen 




Fig.^T4. — FoDr d« puddtap «toc courant d*e«u. 

refroidies, soit par un courant d'air ou d'eau, soil encore par ut 
d'eau Birissant par éraporation. Ces plaques latérales furent proti 




Fig. 7j. — Four il puiliUir Kvfr .IiauJuTB veriicalp. — Coups longitudini 
.1, Armature en fonte. — B. M a ton ni- rie en briques. — C. Cheminée. — f 
turi! en fer. — '<'. Cli&uiliiTC verticale vliaulTûc p«r les (Ikniines perdues eldool la 
pput servir k actionner les laminuirs de puiidlape. cisailles, pilons, etc. — H, 
de f'mtc supportant le oiyilcs dp Ser. — P, Porte de travail. — /t. Rampant. — 
auxiliaire poor cliaurter les gueuses île fonle. — ti, Urille. 
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par un cordon ferrugineux {minerai riche^ oxyde arliliciel) ou calcaire. 

Quand la masse d*eau est abondante et ne se transforme pas en 
vapeur, les plaques latérales sont remplacées par de fortes poutres 
creuses en fonte qu'il faut constamment maintenir pleines d'eau. 

C'est un mode de réfrigération énergique, mais non sans danger, à 
cause des fuites qui peuvent se produire sous l'influence des brusques 
changements de température. 

Le puddlage étant une opération coiUeusepar la dépense de combus- 
tible qu'elle occasionne, on a cherché à compléter les fours par des dis- 
positions spéciales permettant d'utiliser la chaleur perdue pendant 
Taflinage proprement dit. 

Une disposition assez généralement adoptée consiste à faire suivre 
le four à réverbère dans lequel s'opère cet affinage par une sole plus 
petite, sur laquelle sont portés au rouge les gueusets de fonte qui doivent 
servir à l'opération suivante. 

De plus, les flammes qui ont. passé sur ces gueusets sont fréquem- 
ment employées à chaufl^er des chaudières à vapeur : ces chaudières 
sont généralement verticales, mais il en est aussi d'horizontales et elles 
sont même quelquefois placées au-dessus du four. 

Quant aux perfectionnements apportés au mode de chauffage, ils 
seront étudiés ultérieurement à propos des fours Siemens. Il importe, 
toutefois, de signaler, dès maintenant, que le chaufl^age avec foyer à 
rrille et à la houille est le plus répandu. 



CHAPITRE II 



PRATIQUE DU PUDDLAGE 



On peut, d'après la nature des fontes traitées et celle des produits, 
isiiniper deux sortes de puddlage : 

Ce sont le puddlage ordinaire, sec ou froid, et le puddlage gras^ 
haud ou bouillant (boiling-process). 

a) Puddlage sec ou maigre. — C'est le procédé primitif dans lequel 
>a affine la fonte sans la réduire à l'état liquide, mais en la chauffant 
ic façon à la diviser en grumeaux pâteux qu'on brasse à l'aide d'un 
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riii^i^ard en rex[)osaiit à raction de la flamme jusqu'à ce que le ferait 
pris nature. 

Ce puddiaçe s'effectue dans un four à réverbère ordinaire à sole en 
fonte, cette sole est recouverte d'une couche de ferraille et de scories 
femiç^ineuses de 3 à 7 cm. d'épaisseur et a ses parois latérales en 
briques plus ou moins protégées par un cordon ferru^neux ou calcaire. 

Les matières ferrugineuses recouvrant la sole et les parois sont corn, 
primées et rendues unies à l'aide d'une spadellôy à la suite d'un vif 
cou[> de feu au blanc soudant. 

Ce puddlagc est le procédé primitif, celui que l'on pratiquait jadis sur 
les fontes mazées à la suite du finage au bas-foyer et que l'on pourrait 
appliquer encore aujourd'hui pour produire des fers communs, en trai- 
tant des fontes blanches peu carburées et surtout peu siliceuses. Nous 
ne l'étudierons pas. 

b) Puddiage gras, chaud ou bouillant. — La fonte est amenée à 
l'état liquide et affinée par brassage très énergique avec des matières 
(lécarburantes : scories ou crasses riches en oxyde de fer. Ce procédé 
est moins rapide et plus coûteux que le précédent, mais il permet de 
traiter directement les fontes grises ouïes fontes blanches très carburées 
sans avoir besoin de leur faire subir l'opération du mazéage. 

L'opération doit s'effectuer dans un four à sole avec parois éner- 
giquenieiit refroidies, du type de ceux dont on a donné plus haut la 
description. 

Nous décrirons seulement la marche de l'opération du puddlai^c çras; 
celle (lu puddiage sec n'en différant pas essentiellement. 

Article l^^ — Marche générale d'une opération de pi'ddlage 

L'opération comprend (juatre périodes qui sont : 

Le chargement et la fusion ; 

Le brassage ; 

La confection des loupes ; 

La transformation de la loupe en fer brut. 

A. — Chargement et fusion. — Quand le four est chaud, onyï"^^^ 
duit 200 à 21)0 kilos de fonte sous forme de blocs ou gueuaclsf^^ 
chacun 25 à 30 kilos. On charge en même temps des battitures eit»^ 
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s en quantité d'autant plus grande que la fonte traitée est 
e et plus impure. 

ment effectué, on ferme la porte de travail et Ton cherche 
3 plus rapidement possible la fusion des matières dans le 
ela, l'ouvrier pousse le feu et ouvre le clapet de la cheminée 
ctiver le tirage. Le chauffage est poussé jusqu'à ce que la 
icories soient amenées à l'état liquide, 
ie la fusion dépend : de la nature de la fonte, de celle du 
de la construction du four, 
de 30 à 40 minutes. 



ssage. — Pour opérer le brassage, on n'ouvre pas la porte 

le-même. L'ouvrier éprouverait une chaleur trop vive et le 

le serait refroidi. 

employé. — On introduit un fort ringard courbé à angle 

le de ses extrémités, appelé crochet^ par une 

rture carrée de 0™10 à 0™15 de côté prati- 

î bas de la porte mobile et facile à clore à l'aide 

plaque, en dehors des moments où l'ouvrier 
i charge. 

ît ne peut pas servir plus de 3 minutes, parce 
de ce temps, l'extrémité par laquelle l'ouvrier 
e est déjà trop chaude pour qu'on puisse con- 
enir à la main et l'autre extrémité qui plonge 
1 de fonte, ayant atteint le rouge blanc, n'offre 
e rigidité pour permettre le brassage du métal, 
ic, toutes les cinq minutes, plonger dans l'eau le 

on vient de se servir pour le refroidir et conti- 
jsage avec un autre crochet. Aussi, le nombre 

employés pour effectuer le brassage permet-il • 
la durée de cette période qui varie de quatre 
ait crochets. 

du brassage, — Après la fusion, on a donc 
luide de 2 à 3 cm. d'épaisseur comprise entre 
ée solide du four et la couche de \ à 2 cm. de 
ision placée au-dessus. L'action de ces deux 
ées, entre lesquelles se trouve la fonte, suffît pour la trans- 
;r ou en acier, pourvu qu'on établisse entre la fonte et la 
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Fig. 76. 
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coudie (i*> scories qui Kurna^e un coulact suffisant. L'aflinau^e durera 
d'autant moins longtemps et le métal produit sera d'autant plus lii>- 
in()çène que le lirassa^c sera plus actif, c'est-à-dire qu'on méiaiifreni 
mieux la fmite i\ luqui>lle il faut de l'oxygène et les matières qui 
doivent le fournir. 

Nous avons explii{ué, lorsque nous avons traité de l'affinage en ^nf- 




Fig. TS. — Four h pnddler. 
F, Four à grille. — ';, chaudîAre. — S, porte de travail correspondant à la lolc Jn 
four à puildler. — .V l'orte do travail correspondant à la sole de rùcbauffage dïspfo 
sels. — C, Cbominûe. 

rai, par quel mécanisme spécial on pensait que l'oxydation des élémenl* 
élrauiçers cnnlenus dans la fonte devait s'accomplir. 

Nous n'avons pas spécifié alors quels étaienlles oxydes supérieurs H" 
fer qui, passant l'i l'état d'oxydes inférieurs, parvenaient à réaliser l'aO'" 
nage par cession de leur oxyçène. II parait probable que ce n'est ni * 
Ke^O', ni à I'e'(P, qu'il y a lieu d'attribuer exclusivement ce rdle *^'* 
vi'liicule di' l'oxyirène mais A ces deux o.xy des à la fois, sausqu'*^" 
sa<lie bien exactement quelle est la part à attribuer à chacun d'ei-'-^ 
iliinslenr aclion oxydante. 

Quoi qu'il en soil, ces oxydes supérieurs seront ramenés à l'élalrf^ 
proloxyde en cédant de l'oxygène aux substances contenues dans '" 
fonte, d'apri^s leur ordre d' oxyda bili té. 

«) Périodedescorificatlon (1). — Le silicium el le manganèse s(»nl 
oxydés (l'abord, ensnite le phosphore. Cette phase du brassage est Ira"' 
quille, elle est caractérisée par le passage à la scorie de la silice, d''* 
oxydes de manganèse et de l'acide phosphoriquc. 

Il se forme des silicates d'abord acides, puis neutres et basii]"»^* 
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silicates de fer et de manganèse. Les phosphates de fer et de manganèse 
se forment ensuite, 

La scorie devient d'autant plus fluide qu'elle est plus riche en oxyde 
de manganèse et en acide phosphorique : nous verrons plus loin combien 
il peut être utile qu'il en soit ainsi. 

A la fin de cette période de scorification l'ouvrier, s'aidant de son 
crochet, pourra faire écouler une partie des scories par Torifice de la 
porte de travail quand la fonte à affiner sera phosphoreuse. 

Il éliminera ainsi une certaine proportion des phosphates formés et 
les soustraira à l'action réductrice ultérieure de CO qui se produira 
lors de la décarburation. Sinon, le phosphore de la fonte se retrouve- 
rail intégralement dans le métal affiné. 

A cette phase tranquille, dite de scorification y succède une phase 
agitée, celle de la décarburation. 

b) Période de décarburation. — Le carbone brûle à son tour en pas- 
sant à l'état de CO etCO*. Quand la décarburation commence à se pro- 
duire, le bain foisonne, monte et tend à bouillonner. Les bulles de gaz 
soulèvent la masse, des jets de flammes sortent du bain. Les scories 
fondues s'élèvent jusqu'à 0"™30 au-dessus de la sole et atteignent sou- 
vent le trou de la porte de travail par où elles coulent hors du four, 
i ouvrier doit même en favoriser la sortie dans le cas où elles sont 
Phosphoreuses pour la raison donnée plus haut. 

-A mesure que le carbone disparaît, il faut élever la température afin 
"^ maintenir le métal en fusion aussi longtemps que possible, et cela 
Po^ar pouvoir continuer jusqu'au bout l'action affinante. 

1 1 arrive cependant un moment où le fer, plus ou moins décarburé, se 
"S"^ en grumeaux pâteux qui bientôt peuvent se souder les uns aux 
^* t.ï*es. Le brassage cesse alors d'être possible. 

l^a durée du brassage dépend beaucoup de la nature de la fonte, elle 
^'^ï"îe de 30 à 40 minutes environ sans qu'on puisse fixer des nombres 
^i^n précis à cet égard. 

Le fer forme un amas spongieux s'élevant de la sole en forme de 
^i^otix-fleurs d'un blaiic étincelant qui contraste avec la masse rouge et 
^î^spect huileux de la scorie qui retombe immobile sur la sole du four. 
«^ ce moment, on ne voit plus que de rares bulles autour des masses 
"Çées dont le pied seul reste plongé dans le bain de scories. 

C. — Confection des loupes, — Dès que le fer s'est ainsi solidifié, il 
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faut se bâter de faire les loupes ou balles et de baisser le clapet de b 
cheminée, sinon le fer perdrait tout son carbone et le déchel croltrail 
rapidement à cause de l'oxydation du fer. 

L'ouvrier divise la masse ferreuse suffisamment ramollie en cinq ou 
six loupes ou balles qu'il arrondit et comprime successivement a.vtc 
son crocbet pour en compléter le soudage et en chasser le plus possible 
la scorie. 11 ne doit pas mettre plus de 10 à 12 minutes pour confec- 
lionner les loupes. 

Une loupe pèse de 30 à 40 kilos. 

D. — Transformation de la loupe en fer brut. — Dès qu'une loupt 
est achevée, l'ouvrier l'extrait du four avec des tenailles en ouvrant la 
porte de travail et la 
(i^i ' ' dépose sur une sorlf 

' V ; '*i^V' de brouette métallique- 

La loupe sortani da 
four à puddler se pré- 
sente sous forme d'une 
masse spongieused'une 
forme irrégulicre et 
fortement impréçnée 
de scories. On désiçiif 




Fig. 77, — Loupe. 

SOUS le nom de eni- 

fflage l'opération qui, tout en expulsant la scorie, donne à la loupe uJi^ 
forme h pevi près géométrique, facilitant son emploi dans les opéra- 
lions uHérieurt's. Le cin^la^e peut être opéré par pression (presses (' 
finfjieurs rotateurs) et plus généralement par percussion (marleeii- 
pilon). La loupe aprcs ciniflaçe est transformée en massioM, bloc psral- 
lélipipédique de .30 à 40 cm. de lonj, avec une section de iO à 13 fi"' 
sur 8 à 10 cm. 

Nous ne parlerons que du rinçlage par percussion qui s'effectue" 
l'aide de marteaux-pilons de deux i\ trois tonnes. Les premiers coups 
doivent ôtre donnés avecménaifcment, l'action du marteau n'ayantpo"'" 
but que de rapprocher les particules ferreuses afin de donnera'" 
loupe une plus i^rande compacilé, sinon on la disloquerait. 

Progressivement, l'action du marteau doit devenir plus énergique' 
en môme temps que le soudasse s'accumplit, la scorie est chassée f" 
ruisselant sur l'encluini' dés les premiers instants, puis sous forme o( 



rticules scoriacées projetées A une certaine distance, au fur et à mè- 
re que le refroidissement de la masse ferreuse s'accentue. 
Quand le massiau est fornté et que sa compacité est telle que l'ex- 
Ision de la scorie n'est plus possible, on le transporte encore très 
aud au laminoir de puddlage. Après un certain nombre dépasses, le 
Lssiau est transformé en une barre plate de long^ueur variable selon 




Fig. 79, 
- /, Jambages du marteau-pilon. — P. Pilon. — S, Scories. 



importance du massiau et qu'on nomme un ébauché de puddlaffe ou 
» brut. 

L'ébauché a 3 ou 4 mètres de longueur et une section de 8 à 12 cm. 
ir2à3cm. 

Usurface de l'ébauché n'est pas unie, elle est sillonnée souvent de 
etites fentes ou replis scoriacés, les arêtes ne sont pas continues, car en 
-rtains points le fer a manqué et la scorie s'est détachée. Quant à la 
«îure obtenue par le choc du marteau sur le bout de la barre placée 
'i porte-à-faux après incision préalable à la tranche A froid, elle est 
''eniM ou nerveuse : grenue elle rappelle celle d'un grès un peu grossier, 
meute elle ressemble assez à celle des matières ligneuses à fibres 
'uxou moins parallèles. Quelquefois, la cassure esta grain mélangée 
* nerf, Nnus verrons plus loin comment s'expliquent ces différents 
*pects. 

Le fer brut ne peut être employé sous cet état; il n'a pas une bomo- 




iiiiijii' Iran-fiiniii'c vn i-baiicluj ili* piiiUllage oii ter brul- 

l;i Umpe. — 2° M,FoïraaV.\an v^amassiau. — 3' £. Ijiminaif"'! 

nome pansp. — '■" PPi v.^ismïV'^ Ao ç>\v\Sift%'î. — «-■ 
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iWnéittf, une compacité et une pureté suffisantes. Il faut améliorerle 
■•^daye de ses divers éléments, chasser une nouvelle quantité de sco- 




Pig.BÏ. —Fer à grains. 



ies inlei^osées et éliminerenfin une rerlainc proportion de ce qui reste 
incore de Mn, Si, C, etc.. 

C'est par l'opération du corroyage qu'on y arrive; nous ne revien- 
Irons plus tard sur celte opé- 
-ation que pour ft définir, car 
ion étude détaillée ressortit au 
I Travail des métaux u. 

Quand les loupes on balles 
me fois formées par le pud- 
Heur sont soumises dans le 
"our à puddler lui-même à un 
ion coup de feu avant qu'on ne 
en relire, on dit qu'on les a sou- 
oiites à un hallage. 

On a ainsi élevé leur tempé- 
alure et rendu la scorie qu'elles conliennenl plus fluide et par suile 
4tu facile à chasser. 

Quelquefois, le massiair une fois formé parle pilon cins^leur n'est pas 
m§ê6 de suite au laminoir de puddiage, mais reporté dans le four à 
Hlddler pour lui faire subir une chaude suante après laquelle on pourra, 
mie marteler encore avant de le laminer, ou le laminer directement. On 
lit encore qu'on a procédé à un baîkuje. Le fer brut balle sera évidem- 
ment plus pur, puisque la scorie plus fluide aura pu être mieux expulsée. 

Il est clair que le hallage adoucit un peu le mêlai, car il est difficile 
de ne pas briller encore un peu de carbi^neaucours de cette opération, 




Fig. 83. 



Article 2. — Puddlage mécanique 



On a cherché à remplacer plus ou moins complètement, par IViion 
mécanique, le travail de brassage et de confection des loupes si pénibif 
pour les ouvriers puddieurs, tout en augmentant le rendement des fours. 

A, — Procédé Lemut. — Ce procédé, appliqué en 1862parM.Leinul 
aux forges du Clos-Mortier (Haute-Marne), est assez répandu. Il s'ap- 



fuf ilvnsversaJe 



Vue lat^itudènale 




■s. 8:>, — riitir ilo ])u<lilliiff« niL'canique, système Lemul- 
iii,i,c,|. _ T. Tij,-.' -upiicirliinl Ifi ringarJ. — li. Bielleili 
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machine un mouvement de va et vient, glissent sur la sole dans un sens 
perpendiculaire à la longueur du four en se déplaçant graduellement 
dans le sens de cette longueur. 

Le brassage est très énergique et l'ouvrier n'a qu'à remplacer de temps 
en temps les crochets trop chauds par de nouveaux crochets. 

On n'arrête le mécanisme qu'au moment où le fer commence à se 
filmer et se souder, le brassage devenant alors impossible. Le puddleur 
n'a plus qu'à terminer l'affinage et à faire les loupes comme à l'ordinaire 
en décrochant le ringard de la transmission etle manœuvrant à la main. 

B. — Procédé Espinasse. — M. Espinasse, ancien Ingénieur des acié- 
ries et forges de Firminy (Loire), y avait installé un système depudd- 
lage dans lequel le brassage était effectué par un brasseur mécanique! 
rotation dont l'effet était beaucoup plus énergique que celui des cro- 
chets mobiles de M. Lemul. 

Le laboratoire est circulaire ; le sommet de la voûte est percé d'une 
ouverture par laquelle pénètre dans le four un arbre vertical en fer 
muni, à son extrémité inférieure, de deux palettes horizontales légère- 
ment déversées en forme de bras d'hélice. 

Lorsque la fonte est liquéfiée, on abaisse l'arbre et on lui imprime un 
mouvement de rotation (12 à 15 tours par minute) ; on le relève quand 
le métal conmience à s'épaissir, et dès lors le travail s'achève comme 
d'ordinaire. 

Ce système, qui nécessitait du reste des frais d'entretien assez forts, 
a été abandonné à Firminy ; le brassage était très énergique mais ne ! 
pouvait être prolongé au delà de 12 à 15 minutes, à cause de l'impossi- 
hililé (le cliaii4!;^er ou de refroidir les palettes pendant le travail. 

C. — Four Bouvard. — En 1871, M. Danks essaya, en Amérique, 
un four à [)ud(llcr rotatif. La difficulté d'entretien de la garniture fil 
abandonner cet appareil dont rapparition avait vivement attiré Tatleii- 
fion. 

M. Bouvard, ingénieur aux usines du Creusot, perfectionna ce four 
et créa un a|>pareil dont le fonctionnement n'a pas cessé depuis d'èttt 
très satisfaisant. 

I" l)esrrii>tio}i du four. — Le four Bouvard comprend: 

(i) Le système moteur destiné à donner le mouvement de rolalion» 



la rhambrc contenant la foule à affiner el que nons ne faisons qne 
siijnaler, 

b) Une chambre tournante comprenant une donble enveloppe en tôle; 



Coupe AB 



Cffupe CD 




P/an 




Fig. 88, 89 et 90. — Four roUtif du Creusot, système Bouvard. 
F, Foyer. — L, Laboratoire. — 6. Bolto à fuinùe mobile, — l. Axe de rolalion de la 
bolle fc fumée. — Ck, Cheminée. — p. collier fiie, — M. .Machine motrice. — E. F,n- 
pcnagei. — G, Galela de roulement. — e, Kspace r<;ser\'ù au courant d'eau. — T, 
'Tnjui d'amenée da l'eau. — T Tuyau de sortie ilc l'eau. — Jl, Trou de vent eoumanl 
kgrillo. — /i,^. Trou de vent soufllant ta naniiuc. — //, Couteau séparant la loupe en 
â*ut. — S, Sole en minerai de Mobla. 



■nr la surface intérieure de cette e 
l'ire du four. 



veloppe est fixée 1; 
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Celle «garniture se compose de deux couches : la première est en bri- 
(jues de minerai ayant la forme de coins maçonnés avec un ciment de 
minerai pulvérisé et mélang^é d'un peu d'argile, la deuxième est destinée 
à menacer la première. Pour former cette seconde couche, on charge un 
mélange de minerai riche et de rognures de tôle mince et on active le 
feu en faisant arriver de Tair en excès ; la ferraille est oxydée el les 
scories produites cimentent et recouvrent les blocs de minerai. Coll«^ 
sur la première, cette couche a une solidité qu'elle n'aurait pas si elle 
était directement au contact de la tôle. Seule à toucher le bain métal- 
lique, elle est aussi la seule qui s'use et qui ait besoin d'entretien. Après 
un certain nombre d'opérations, on la renouvelle de la même façon 
qu'on l'avait formée la première fois. 

La chambre tournante est embrassée par un collier fixe percé de deux 
ouvertures: Tune, à sa partie inférieure, par laquelle arrive de Teau 
froide sous une certaine pression; l'autre, à sa partie supérieure, par 
laquelle s'échappe l'eau chaude. L'eau, par des trous, passe du collier 
dans la double enveloppe et rend, par suite, la chambre tournante in- 
déformable, tout en empêchant aussi réchauffement des mécanismes 
produisant la rotation. 

La division de la chartî^een deux boules ou loupes est obtenue par 
le passai^e à travers le bain métallique d'une cloison transversale par- 
tielle formant une sorte de rouleau qui divise la matière en deuxparis 
à chaque révolution. Cette cloison creuse, pleine d'eau et en commn- 
nication avec la double enveloppe, est aussi revêtue d'une couche 
(Toxvde (le fer. 

(') Le foyer à i^rille a extérieurement la forme cylindrique pour 
mieux résistiM* aux déiormations causées par les dilatations. 

(h La boîte à fumée est articulée autour d'un axe horizontal, on la 
lait basculer {\r fa(;()ii à démasquer Touverture du four quand on veut 
exlrain* les loupes. 

A caus(* du jeu qui existe entre la chambre tournante et le fo^^ 

orct'i "^ 

façon à avoir uu léi^er ex(H'*s de pn\ssion dans l'appareil et évitera"'^' 
rappel d'air (|u'uii senil)lahl(» jeu entraînerait sous l'action de la^»*^ 
minée. Cet air aurait le double inconvénient de refroidir et d'oxyde'"' 
outre mesure, le bain uiélallif]ue. 

2° Murclic de raucriiruni, — La fonte à affiner est chararée à I «^•^ 
li(|uide; la fusion a été réalisée au [)réalable sur la sole d'un four' 
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réverbère placé à proximité. La charge de fonte est de lOOQ kilos pro- 
iuisant deux loupes de près de SOO kilos. 

Uaffinaçe est produit par le mouvement de rotation du laboratoire 
qui agile le bain, renouvelle les surfaces exposées à Foxy dation, brasse 
îl mélange la scorie riche avec la fonte. 

L'opération est assez rapide, car Toxyde de fer de la garjiiture de- 
meure à découvert pendant la majeure partie du mouvement de rota- 
tion et se trouve, durant tout ce temps, exposé à l'action oxydante de 
a flamme. Ce mouvement opère donc non seulement le brassaç^e pro- 
3rement dit, mais favorise encore la réaction de la sole sur la fonte à 
iffiner puisque l'oxyde de fer de la sole est constamment ramené à 
'état supérieur d'oxydation. 

Dès que les loupes sont formées, les ouvriers arrêtent le mouvement 
ie la chambre tournante, relèvent la boîte à fumée et, à l'aide de te- 
lailles portées par une grue, enlèvent successivement les loupes et les 
portent sous le pilon cingleur. 

3* Produits obtenus. — Il semble que le mouvement de rotation 
Favorise l'élimination des substances étrangères contenues dans la fonte 
et notamment celle du phosphore. L'emploi de ce four permettrait de 
traiter, avec avantage, des fontes très peu phosphoreuses pour les- 
quelles le puddlage à la main est absolument impuivssant. 

D'un autre côté, les produits fournis par cet appareil présentent 
deux sortes de défauts qu'il y a lieu de signaler : 

a) Us renferment des scories que le cinglage ne peut expulser à cause 
de leur état forcément pâteux dans ce mode de puddlage. 

L'atmosphère et l'allure du four sont éminemment oxydantes, la 
scorie est presque constamment formée de silicates d'oxydes de fer à 
leur maximum d'oxydation ; or, une pareille scorie suroxydée est peu 
fufiible. De plus, il n'y a aucun travail de compression exercé par le 

travail sur les particules ferreuses ou leurs agglomérations. 
Les loupes ont, d'autre part, un poids dix fois plus fort que dans le 

puddlage à la main. Il en résultera que la scorie ne pourra être aussi 

*>>en expulsée au cinglaij^e ; on trouvera des pailles, criques, etc.. dans 

'<*s pièces forgées, 
i') Us contiennent des parcelles de minerai provenant du frotl(Mneii( 

^^h loupe sur la sole pendant qu'elle roule. Ces fraii;^meiils de minerai 

'>on réduit s'incorporent à la loupe et, étant solides, ne piMivent être 

^basses ni par le cinglasse, ni par le forgeage. 
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Mus si lirs fimrs liiiiivard poWnlenl des iiicoiivéïiiciits an [loiiililr 
vue <lc la fabriration tlii fer marcliaiid, ils conviennent bien, néanmoins, 
comme auxiliaires d'un di^s grands procédés d'élaboration d'acier. Cn 
crosses louj>es, Imiisformérs au pilon en très forts masstaux, consti- 
tuent, en effet, un apport important de fer métallique et d'éiémenis 
oxydés. On cfHiçoit qu'inroriiorées dans un Iiain de fonte en fusion, 
elles puissenl, si la température de l'appareil d'élaboration est sufS- 
saute, diluer, d'une part, le carbone du bain de fonte dans unepliis 
grande proportion de fer et aider, d'autre pari, à la combustion d'une 
certaine proportion de ses éléments étrangers par l'apport d'oxïçènf 
des scories interposées. 

C'est surtout pour cet usage que fonctionnent les fours Bouvard n\ 
usines duCreusot. 



D. — Four Periiot. — En 1873, M. Pernot, Ingénieur des fiuxesdf 
MM. Pelin et Gaudet, à Sainl-Cliamond (Loire), réalise le premier four 
à sole mobile vraiment pratique 

hi fuit e peu re ) ée so <« I éta sol de so à I e a I q I 




Cougic luDgiluilinil' 



Ou y [inttique le biassage nuTuuique, sans le secours de l'Iiomnif- 
eu iiK'liiiiiiit lu suie. L'arbnr central qui porte la sole n'est pas verliw 
mais est ili'-vié de (i à 7". 

1° Ikscniiliiiii de l'aiiliarcil. — L'appareil comprend trois parties: 
H) La chauffe <|iii esl un loyer ordinaire à la houille ou un four* 
g;iz(l,i. 
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b) Le rampant, de la cheminée, 

c) Le laboratoire placé enlre les deux ; il esl à voûte et à parois fixes 
mais à sole mobile installée sur un chariot, ce qui facilite les réparations. 

Le four est muni de deux portes presque contiguës placées à droite 
et à gauche du point le plus bas de la sole. 

La plus grande des deux esl la vraie porte de travail par où l'on sort 
les loupes. 

Ls sole mobile circulaire esl composée d'une cuvette en forte t<Me à 




Coupe boriïonlale 



f'Jnd plat et à parois cylindriques 
fi^rméede minerais riches 
•■l purs cimentés par fusion 
"» tnovrn de battilnres cl 
'l** scories de cinçtage. 

EIW est relevée en forme 

■Ip cordon le lon^ des bords 

'le la cuvette et parfois 

"lasi renllée vers le centre, 

'^^nerouc dentée fixée au- 

"IcsBoiis de la sole permet 

"Cliii imprimer lui niou- 

'^eiuent de rotation au 
; *iO yen d'un [tignon. 
^Hhlre le dessus de la r<i 



d'une garniture: celle-ci est 




Jiileet la plaqiii- en fonte supportant 
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la voiUe fixe, on laisse un jeu d'environ 3 à 4 cm. à cause des défor- 
inalioiis. 

Pouse mctlre à l'abri de l'air froid qui affl uerait par li sous l'apptl 
de la cheminée on emploie un foyer soufflé, mais il faut éviter d'avoir 
un excès de pression à l'intérieur du four pour ne pas gêner le trartil 
du puddieur et pour ne pas bnller 
la plaque de support des parois fixa. 
S'Marchede l'opération. — L'oxvfk 
de fer de la garniture est à découvert 
pendant la majeure partie du mou- 
vement de rotation ; il se passe abn 
le même phénomène que celui que 
nous avons décrit à propos du four 
Bouvard. 
Malgré cela, si on veut activer l'affinage, il convient de faire inte^ 
venir le puddieur avec son crochet, comme dans le four à sole horizon- 
tale. En appuyant simplement le bout du crochet sur la sole en moure- 
menl, il accroît l'énergie du brassage sans avoir à déployer beaucoup 
de force. 

Dès que le fer commence à se lîi^r, le travail de l'ouvrier derienl 
nécessaire ; en pressant le tranchant de la palette surla sole tournante, 
on empêche l'adhérence des grumeaux de fer. Mais bientôt la niasse 
entière se fiiçc; on ralentit alors le mouvement, puis l'ouvrier brise, sou- 
lève et retourne les masses ferreuses au moment de leur passage m 
face des portes. Cela fait, le puddieur arrête la sole et prépare les loupes 
comme à l'ordinaire. 

Grûce aux fortes charges qu'on peut y affiner, le four Pernot con- 
somme moins de houille que le Four simple ordinaire, on en économiK 
environ 30 et c'est U son avantage principal ; mais il offre.quoiqu^ 
ik un degré moindre, les inconvénients des fours à chambre tournaoK 
et ne permet pas de se passer complètement du travail du puddieur. I' 
faut signaler aussi l'usure rapide de la sole qui absorbe de grandes 
c|uantités de minerais, de riblonsuu de crasses riches. 
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Article 3. — comment puddlera-t-on pour avoir dEvS fers 

ou DES ACIERS ? 

• 

Nous avons vu plus haut qu*un ébauché de puddlag^e pouvait présen- 
ter une cassure à grains ou une cassure à nerf. 

Dans le premier cas, le métal s'est rompu sous le choc du marteau 
assez brusquement sans allongement sensible, donnant une section assez 
nette presque perpendiculaire à la longueur de la barre. 

Dans le deuxième cas, le métal n'a cédé souvent que dans la région 
la plus distendue et n'a pas donné une section bien nette mais caracté- 
risée, au contraire, par des aspérités plus ou moins longues appelées 
arrachements, témoignant de la plus grande ductilité du métal qui a 
pu s'allonger avant de se rompre par flexion. 

La cassure à grains est l'indice d'un fer relativement dur, la cassure 
à nerf celui d'un fer plus doux. 

Il reste entendu que nous supposons n'avoir afl'aire qu'au métal brut 
de l'ébauché, car il est acquis qu'un fer nerveux peut devenir à grains 
et, réciproquement, selon le genre de travail mécanique ou calorifique 
auquel il aura été soumis. 

En résumé, le métal le plus doux obtenu au four à puddler sera le 
fer nerveux, le plus dur sera l'acier, entre les deux on aura le fer à 
crains. 

A. — Puddler pour fer à grains ou pour aciers. — D'une manière 
générale, le puddlage donnera du fer à grains quand toutes les cir- 
constances facilitant la séparation de la scorie de la masse ferreuse se 
trouveront réalisées. Il faudra, par suite, assurer aux scories, en cours 
ou en fin de puddlage, la plus grande fluidité. 

!• De la fluidité de la scorie. — Or, plus la scorie sera fluide, plus 
die se séparera de la fonte soumise à l'affinage, formant au-dessus 
d'elle une nappe protectrice contre l'atmosphère oxydante. Il en résul- 
^ra ainsi une plus grande difficulté pour assurer, par le brassage, le 
intact intime entre la fonte et la scorie. 

Pour toutes ces causes, l'affinage sera retardé, peut-être même limité; 
^n tous cas, il sera plus lent et plus progressif, la décarburation étant 
conduite presque au gré du puddleur. 
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Par le fait luèiue que les scories s*isoieiit mieux de la masse métal- 
lique, il en résultera que le produit de Taffinag^e pourra être plus 
carburé et qu'on aura un fer plus dur ou un acier. 

Il ne paraît pas démontré, en effet, que le grain soit dû à la présence 
du carbone. 

La texture à s^rains se rencontre toujours dans les aciers obtenus 1 
l'état liquide, même quand on a poussé la décarburation à sa dernière 
limite. Les fers au bois, c'est-à-dire ceux qui ont été obtenus dans 
l'affinage au bas-foyer (1) présentent toujours la texture grenue, ménif 
quand ils sont très doux. 

Nous supposons, toutefois, dans ce qui précède, que les métaux en 
question n'ont subi, après la coulée, qu'un simple travail préliminaire 
de laminage ou de martelage terminé à une température pas trop basse. 
Et, en effet, après la trempe, les fers au bois ou les aciers extra-doux 
prennent la texture nerveuse, mais c'est là un phénomène résultant de 
la trempe elle-même et ne se rapportant plus au métal naturel, soit au 
métal brut. 

Quelles sont donc les conditions à réaliser pour la Huidité fie ia 
scorie ? 

Il y en a deux principales : 

a) Les fontes traitées devront être riches en certains éléments; 
h) La température de travail devra être élevée. 

Supposons que les fontes affinées soient telles que les scories for- 
mées soient fluides; si la deuxième condition est réahsée, le fer sera 
mou, ses t!;^runieaux pourront se souder plus facilement et cela d'au- 
tant mieux qu'il y aura moins de scorie accumulée dans leurs interstices. 

La teni{>ératnre plus élevée permettra aussi à la force cristall<>" 
^énif|ue de se manifester dans une certaine mesure; il y aura tendance 
au l'roupenKMit cristallin. 

Toutes ces causes favorisent la formation du grain. 

2" yuture des foules tmilees. — Les fontes rendant surtout les sco- 
ries fluides et permettant d'enrichir le fer en carbone, tout en facililaul 
la soudunî de ce Fer carburé (fers à grains ou acier), sont lesfouk^ 
mmujanésées. 

Le niauij^anèse retarde la décarhuration, car il ramène sans ce«se le 

(1) La présence Hos alcalis provonanl dus rundres du combustible végétal rendis* 
«roriiîs tn's IUiid«»s; en outre, la toiupt-rature de travail est fort élevée. 
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)xydé supérieur à l'état de protoxyde. Or, le carbone est surtout 
inépar le fer oxydé supérieur; tant qu'il y auraMn dans la fonte, 
affinité (1) pour empêchera cet oxyde de se former et C restera 
$ le métal. 

uis, grâce à Tabsence des oxydes supérieurs du fer et à leur 
placement par FeO el MnO, les silicates à bases multiples ainsi 
lés seront plus fluides, surnageront au-dessus de la fonte et pér- 
iront alors au puddleur de se rendre maître de la décarburation. 
lus tard, la fluidité du reliquat de scories interposées rendra plus 
ace l'action du pilon cingleur. 

es fontes phosphoreuses rendront aussi les scories plus fluides par 
nation de phosphates de fer et de manganèse et faciliteront, de 
tie, la formation du grain, d'autant plus qu'il restera toujours une 
aine quantité de phosphore dans le métal affiné et que le fer car- 
éet phosphoreux, même trèslégèrement,est très mou et très soudable. 
[eus n'avons cité que pour mémoire l'emploi des fontes phospho- 
res ; nous connaissons Tinfluence nuisible de Ph -dans les fers et 
amment dans les aciers. Ceux-ci, comme les fers fins, ne devront 
î obtenus qu'en traitant des fontes manganésées pures ou des fontes 
•es auxquelles on aura associé une certaine quantité de Spiegel. 
1° Pratique de l'opération, — Le puddiage pour fers à grains ne 
*ère du puddiage pour aciers que par la durée de la décarburation. 
Supposons réalisées les deux conditions précitées : fluidité de la scorie 
haute température. 

^e brassage ne commencera pas dès la fusion de la fonte, il y a inté- 
à laisser reposer ou cuire le bain avant le brassage, 
^endant cette cuite qui dure environ 20 minutes, on laisse le clapet 
rert et on se contente de remuer, de temps en temps et très lente- 
nt, la masse fluide avec le crochet. 

En opérant ainsi, on élève beaucoup la température sans que l'affi- 
le soit trop hâtif; Si et Mn s^éliminent seuls, passent à la scorie à 
[uelle ils donnent une grande fluidité que favorise l'élévation de la 
npérature. 

Le carbone est protégé contre l'oxydation, soit parce que le bras- 
se proprement dit n'a pas encore commencé, soit parce qu'il y a du 
mganèse. 

1) Voir ce qui a été dit plus haut sur MnO à l'étude des l'onlcs spéciales. 
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Oïl ne brassera la masse que quand le boiiilloniiement de la fonte 
commencera à se manifester : alors le bain ressemble à du rh cuit 
dam du lait. 

La finesse des (grains métalliques apparaissant en fin de brassage 
est caractéristique de l'acier; si les crains sont assez gros ce sera do 
fer plus ou moins dur et non de l'acier. 

Presque toujours les aciers ou les fers fins à crains subissent k 
hallage. 

B. — Puddler pour fer nerveua: ou pour fer dou.r. — Le fer ner- 
veux est un fer plus riche en scorie que le fer à grains. Il est, en gé- 
néral, plus affiné. 

La plus grande quantité de scorie interposée peut provenir de plu- 
sieurs causes : 

a) La température de travail au puddlage aura été moins élevée; 

/;) Les fontes traitées ne fournissent pas une scorie assez fluide; 

c) La scorie sera devenue plus pâteuse, l'affinage ayant été poussé 
beaucoup plus loin. 

Les expériences de MM. Lan et List ont montré qu'à mesure qoe 
raffinage avance, les scories se suroxydent et deviennent pâteuses. 

Les silicates s'enrichissent de plus en plus en oxydes de fer,con»nf 
on sait ; or, les silicates basiques sont d'autant plus riches en ces 
oxydes que le bain à affiner aura été moins épargné par l'oxydation. 

Ces scories pâteuses ne pourront s'éliminer aussi facilement par le 
(iriii^lage que celles qu'on recherchait dans la fabrication du fer à,(/rflW? 
on de F acier. 

La cause retardatrice de la décarburation n'existera plus avec une 
srorie qui n't»st pas fluide. 

Si, au début (lu puddlage, le puddieur travaille de suite à registre 
ouvert et que le bouillonnement, au lieu d'être lent et progressif, sf 
produise très activement, quoi qu'il fasse et quelle que soit la nature 
des fontes traitét^s, au lieu de fer à grains, il aura du fer à nerf. La 
<lérarburation n'aura pas été progressive; tous les corps étrangers au- 
lont été bn'ilés dans leur ordre d'oxydation, il est vrai, mais wn<^ 
grande quantité de fer se sera brûlée suroxydant rapidement la scone» j 
la transformant en un meilleur véhicule de l'oxygène, et cela d'autan» 
plus qu(î, rendue moins fusible, elle s'incorporera mieux à la m^^^^- 

Le fer à graiiLs en loupe, fabriqué comme on l'a ditplus haut, pourra 
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ner un fer nerveux après cinglagc si pour un motif quelconque on 
irde Topéralion du cinglaçe, car alors le reliquat de la scorie inler- 
ée a le temps de s'épaissir. 

1. — Digression sur le corroyage. — Quoique Tétude du corroyage 
sortisse au « Travail des métaux », nous ne pouvons cependant nous 
penser d'en parler afin de compléter notre précédente étude, 
/analyse chimique démontre que le fer nerveux est plus scoriacé que 
îr à grains. 

îous citerons deux expériences à titre d'exemple : 
"^ expérience. — Dans une fabrication de fer à grains irrégulière, 
î loupe a donné des ébauchés à grains et des ébauchés à grains mé- 
gés de nerf. Après analyse (Annales des mines, tomes VI, H. Le 
itelier) on trouve dans un ébauché en partie à m^;/ deux fois pi us de 
ries que dans un ébauché à grains. 

Dans ce dernier on constate encore des quantités appréciables de G 
le Ph : dans l'ébauché en partie à nerf, C n'est pas dosable, Ph y 
ure dans une proportion moitié moindre. 

Deux fragments d'un ébdiuchék grains ont été réunis en paquet, c'est- 
lire superposés et consolidés par une ligature en fil de fer ; puis, 
rté au blanc soudant,ce paquet a été transformé en une barre, ce qui 
lonné du fer une fois corroyé. 

La même opération a été faite avec un ébauché en partie nerveux. 
On a constaté à l'analyse une diminution très sensible dans la pro- 
rtion de scorie interposée. 

Le corroyage éliminant la scorie donne de l'homogénéité aux métaux 
ses. Ce qu'on a fait une fois avec une barre de fer ou d'acier puddlés, 
peut le faire une deuxième fois avec la barre obtenue après un pre- 
er corroyage, on obtiendra du fer ou de l'acier corroyés deux fois 
ainsi de suite. 

On ne va généralement pas au delà de trois corroyages car : 
«) La main d' œuvre et le combustible coûtent cher; 
h) Il y a déchet de métal à chaque opération ; 
c) La dureté du fer ou de V acier est abaissée; et, en effet, le car- 
ne ayantplus d'affinité que le fer pour l'oxygène s'oxyde chaque fois 
18 que ce métal : après plusieurs opérations de corroyage sur de 
:ier ou du fer dur, on obtiendrait du fer doux. 
Du reste, pour prévenir autant qucN possible, pendant le chauffage, 
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Toxydalion de la surface et éviter par suite la décarburalion du niflal 
quand on traite du fer dur ou de l'acier, on saupoudre le paquet arec 
de Tarj^ile assez fine. Cette argile facilite aussi Texpulsion dune 
certaine partie de l'oxyde de fer superficiel par fornnation d'un silicate 
double d'alumine et de fer. 

d) Les chauffages répétés nuisent à lu qualité' des fers et des acim, 
la force cristalIogéni(|ue ayant tendanceàse manifester et le ferpouvant 
s'oxvder. 

LVtal cristallin et Tinterposilion d'oxyde de fer sont les deux carac- 
téristiques du fer brûlé. 

Tous les objets en fer ou en acier puddiés proviennent de paqucls; 
ces paquets peuvent être constitués avec des fers plus ou moins cor- 
royés sans qu'on s'astreigne à composer les mises avec des fers au 
maximum de corroyaii^e afin d'améliorer la qualité. Il ne faut pas ou- 
blier, en effet, que l'objet que devra fournir le paquet ne sera obtenu 
qu'après un travail énergique de celui-ci, soit au pilon, soit au laminoir, 
et qu'un pareW façonna (fe constituera sou vent le meilleur des corroyages. 

2** expérience. — Dans une autre expérience (Annales de chimie et 
de physique, tome VIII) un morceau de fer nerveux a été traité par un 
courant de Cl i»:azenx à la température du rouçe sombre, le fer a été 
volatilisé et Ton a obtenu comme résidu un squelette présentant exar- 
teinent la forme du morceau primitif. Ce résidu très ténu et très léi^f 
est composé de silice en forte proportion et d'un peu d'oxyde de fer; 
ce sont les scories interposées dans le fer qui ont résisté partielleineni 
;\ l'action de CI, tandis que le fer et les métalloïdes qui lui étaient com- 
binés ont été coniplèliMnent volatilisés. 

La proportion de scorie a été trouvée égale à 1,3 0/0. 

l-n morceati de fera ii^rains soumis à la même expérience a donne 
uiu* proportion (h» scorie ét;^ale à 0,7 0/0, soit moitié moindre environ. 



Ainïcu: i. — Pi:iu ixitionnkments récents apportés 

Al FOI R APUDDLKR 

En réalité, le pii(ldlat;e classé depuis longtemps dans la catégorie o*^ 
procédés destinés à disparaître subit depuis quelques années une véri- 
table» transformation à un double point de vue : 

U) Le nio(!(» de chanlfatî'e direct par la houille brûlée sur j^rillc <?^' 
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llct' ilims les riiinvollrs iitslallalioiiîi par li' cliniiiïaur an ••nz. iiviv 
Kses variantes, 

%ta métaux puddiës tendent lie moins en moins à être omptoyés 
lin usa^e <lirect, ils sont le plus souvent utilisés comme apport 
Iliquc dans les procédés d'élaboration des métaux ferreux fondus, 
qu'on le verra dans la suite. 

ne nous occuperons pour l'instant que des perfectionnements 
au mode de chauffage. 

1 de puddler à la houille, on peut puddleraubois,à la tourbe, 
^ite ; mais comme ces combustibles sont aquifères et renferment, 
itre, beaucoup d'nsyçéne, ils chauffent moins et oxydent davantag^e. 
iitôt que de les employer sinon torréfiés ou au moins fortement 
•chés, il vaut mieux transformer engazces combustibles de qualité 
ieure en les brdiant d'une façon rationnelle pour en récupérer le 
HUtn de chaleur. 

lération du puddiage ne subit d'ailleursaucurie nioditication, aussi 
riendrons-nous qu'aa'identellement pour signaler au besoin l'in- 
ique peutexercer sur le métal produit une température plus élevée. 

— Fow de piiddlage au gaz système Siemens. — Le chautfaa:e au 
r le système SieineJiS sera longuement étudié lorsque nous Irai- 
ide la fabrication des métaux fondus par le procédé Martin. 
■ pouvons dire, sans anticiper sur les développements ultérieurs, 
arrive à réaliser ainsi des températures de combustion très élevées 
BQl circuler les e;az combustibles produits par un (razo^i^ne et 
Scessaire à leur combustion, dans de puissants massifs en mai;on- 
éfractaire échauffés au préalable paria chaleur que leur ont cédée 
^uits brûlés en se rendant à la cheminée. 

leule difficulté qui résulte de l'emploi des gaz provient des 
ils dits de récupération (massifs en briques réfractaires) qui sont 
lement obstrués par les scories et les globules de fer formés dans 
iriode du bouillonnement. Ce simple fait a empêché l'adoption des 
\iem£HS pour le puddiage dans un grand nombre de forges. On 
lendant remédier en partie au mal en disposant entre le four à 
et leschambres à briques un compartiment spécial (voir figure 
ilâ à ramoner et où les particules entraînées viennent se 
En plaçant ce réduit de façon que les gaz ne puissent y par- 
en passant au travers d'un carneau vertical de 70 à 80 centi- 
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btres de longueur, rentraînement sera faible, surtout si onmodèreen 
ème lenips le tiraçe du four. 

Au lieu de préparer du çaz dans des gazogènes à l'aide de combus- 
les de qualitéînférieure, on peut amener directement dans les chambres 
récupération les gaz venant des hauts-fourneaux quand l'usine en 
ssède en nombre suffisant. Cette solution n'est applicable qu'au 
auffage des fours à puddler, car ces gaz ne sont pas assez riches en 
ments combustibles pour réaliser, par leur combustion, la tempéra- 
'e nécessaire à la fusion de l'acier. 

Sous donnons ci-dessous un autre exemple de puddlage au gaz, 
n plus avec chambres SiemeJis, mais avec application du système 
usard. 

B. — Four de puddlage au gaz système Ponsard. — Tandis que 
ris le système Siemens on dispose de conduits multiples en briques 
ractaires tour à tour parcourus en sens inverse par les gaz brûlés 
î cèdent leur chaleur, et par l'air ou les gaz combustibles qui Tenlèvenl 
nouveau aux parois de ces conduits, dans le système Po7isard on ïail 
sser les produits de la combustion par une série nombreuse de car- 
aux parallèles reliant le laboratoire à la cheminée. Ces carneaux sont 
nince paroi et isolés les uns des autres par un ensemble de conduits 
mblables que parcourt en sens inverse lair aspiré par le foyer. On 
ilise ainsi, par voie de chauffage méthodique, une partie de la chaleur 
li, dans les fourneaux ordinaires, se dissipe en pure perte parles che- 
inées. — Un gazogène est, en outre, accolé au four fournissant le 
tz combustible que brûlera l'air chauffé par son passage dans les ron- 
»its qu'auront réchauffés par couductihilité \ch gaz brûlés se rendant 
la cheminée. — Tandis que le système Siemens est basé sur le prirt- 
pe bien plus fécond de la réjçénération de la chaleur, comme on le 
■ rra plus lard, le syslèmG Ponsard est basé sur le principe de la con- 
actibihté. 

Nous donnons ci-dessous à litre d'exemple, et d'après le Bulletin (le 
Société de r Industrie minérale de Saint- FJienne^ la description 
•mmairc d'un four à puddler au gaz imaginé par M. Pieckaj sous- 
îrecleurdes grands établissements de Witkowit::^ en Moravie et fondé 
irle principe de la conductibilité. 
Ce four à puddler permet le traitement de charges de liOO kilogrammes. 

La sole est double et portée tout entière par un piston hydrauliciue 
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luils par Taddilion d'un fondant destiné à rendre les cendres du 
rbon fusibles. 

.a charçe d'une des soles étant terminée, on retourne le four pour 
ailler au crochet celle du compartiment *B qui est fondue et on 
large en A. On évite ainsi tout arrêt dans le travail, il n'y a pas 
temps perdu pour la fusion, le déchet estréduit à un minimum 
3e au réglage facile du mélange de gaz et d'air dans le four et, 
[eut à ce que ce mélange étant introduit sous pression, il n'y a pas 
•entrées d'air oxydantes par les portes. 

I. — Puddlage direct au gaZy système Cowé^/i///. — Nous nous borne- 
s à quelques indications sommaires sur ce procédé nouveau, inauguré 
M. Bonehillen 1894, et dont la description figure dans les comptcs- 
ius du meeting d'automne (1895) de VIronand Steel Instilnte, 
OL fonte liquide est amenée directement du haut-fourneau dans un 
srvoir approprié, installé près des f(mrs à puddler et chauffé soit 
îctemenl, soit par des flammes perdues. La fonte coulée dans une 
he de fonderie est versée par une porte de travail sur la sole du four 
jddier. 

^s fours sont doubles, chaufl'és au gaz à l'aide de quatre gazogènes. 
^e rendement de cette fabrication serait fort élevé, s'il faut en croire 
résultats publiés à ce jour, mais il convitMit d'ajouter qu'elle ne 
raît s'appliquer à des produits fins. Il est reconnu qu'il y a nécessité 
puddler des fontes chaudes et de qualités bien déterminées pour 
borer des fers fins ; or, on ne peut les obtenir, d'une façon certaine, 
is la marche continue d'un haut-fourneau. C'est là une remarque 
l importante à faire dans tous les procédés métallurgiques s'appli- 
anl à des produits de première fusion. 

Le procédé Bonehill pourrait j)eut-etre s'adapter aussi bien à la fa- 
ication des fers communs qu'à celle des fers fins dans les grandes 
{lallations où marchent simultanément plusieurs hauts-fourneaux. 
"S réser\'oirs constitueraient alors des mélangeurs dans lesquels on 
verserait les différentes fontes obtenues en première fusion. 

D. — Conclusion sur le puddlage au gaz. — Les frais (rinstallation 
•emière des massifs réfractaires servant à la régénération de la rha- 
ur étant mis à part, il est clair qu'en puddlant à haute tem[)érature, 
durée de l'opération se trouve fort réduite et procure une notable 
^nomie. 
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D'autre part, le fer ou l'acier obtenus sont plus compacts et moins 
scoriacés, car les loupes formées à température élevée ont une scorie 
très fluide et facile à éliminer au cin^lage. Une condition, néanmoins, 
s'impose pour réaliser pat la chaleur la fluidité de la scorie : c'est de 
travailler dans une atmosphère neutre ou réductrice ; nous avons vu 
rju'une scorie suroxydée a un point de fusion beaucoup plus élevé. 
L'étude complète du chauffasse Siemens nous permettra de donnera ce 
sujet quelques éclaircissements. 



1 
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FABRICATION DES FERS ET ACIERS FONDUS 

PAR LE PROCÉDÉ RESSEMER 



Principe du procédé. 

'est en 1836, le 12 février, que sir Henry Bessemer, dans une séance 
norable de la Brilish Association réunie à Chellenham faisait sa 
mière communicalion sur un procédé nouveau d'élaboration des 
aux ferreux, sous le titre paradoxal de Fabrication du fer et de 
iersans combustible. 

)ans son brevet, Bessemer proposait d'abord de lancer de Tair ou 
la vapeur d'eau au travers d'un bain de fonte en fusion. L'inventeur 
bientôt abandonner l'idée d'utiliser la vapeur d'eau, car pour 
1er les éléments combustibles de la fonte par l'oxygène de la vapeur 
lu, il eût fallu, pour le séparer de sa combinaison avec l'hydrogène, 
restituer au moins une quantité de chaleur équivalente ; l'hydrogène 
Il le corps dont la combustion développe le plus de chaleur. Le 
1 (le fonte se serait donc refroidi au lieu de se réchauffer, 
►essemer s'arrêta au principe suivant : 

^lire passer dans une sorte de grand creuset ou de cornue appelée 
vertisseur et construite en matériaux réfractaires, au travers de la 
e en fusion^ wi très grand nombre de milices jets d'air fortement 
primé. 

et air accomplit à lui seul les trois conditions que réclame tout bon 
nage : 

^ oxijde, il chauffe^ il brasse la fonte liquide. 

•lie faut-il entendre quand on dit que l'élaboration du métal se fait 
s d'Jpeme apparente de combustible? 

ans doute, le combustible n'est pas brûlé au contact du métal ou 
l'appareil d'élaboration, mais // se consomme sous les chaudières de 
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la maclline soufflante. Cette énergie calorifique dépensée se transforme 
en énergie mécanique puisque Tair venant de Tatmosphère est ainsi 
lancé sous pression au travers de la fonte liquide. A son tour, cet air 
oxyde les éléments étrangers contenus dans la fonte ; en les oxydant 
il développe, par cette combustion intermoléculairc, une quantité de 
chaleur qui pourra être suffisante pour maintenir liquide la masse mé- 
tallique affinée. 

Nous assistons, en réalité, à des phénomènes d'équivalence qui nous 
sont aujourd'hui particulièrement familiers. On craignit, à l'époque, 
qu'en faisant passer de Tair froid au travers d'un bain de fonte, le fer 
ne se figeiU avant que la combustion fût assez développée pour com- 
battre le refroidissement. Il ne faut pas oublier qu'une quinzaine d'an- 
nées à j)eine s'étaient écoulées depuis les travaux remarquables de Joule 
et de Robert Maijer sur l'équivalence mécanique de la chaleur. 

Les éléments combustibles que toute fonte sortant du haut-fourneau 
contient nécessairement (Si, Mn, etc..) et dont il faut la débarrasser 
plus ou moins complètement pour obtenir un fer ou un acier plus ou 
moins doux, produisent pour la plupart en brûlant, des oxydes fixes 

(SiO% MnK)*, MnO, ) restant dans la cornue. S'ils ont un pouvoir 

calorifi(|ue élevé, ils apporteront au bain une grande quantité de chaleur. 

Du reste, la chaleur emportée par les gaz et les parois de l'appareil 
est plus que compensée par celle que développe l'oxydation de ces élé- 
ments, (lu moins dès que Ton opère sur plus de 500 à 1000 kilogrammes 
(le matière. 

On craii^iiit aussi (jue par le passage de l'air en contact si intimo 
avec lu masse mélalli({ue, le fer ne fût trop fortement oxydé. Celle 
crainte (Hait h'^itiine; le haut de^ré d'oxydation du métal lors des 
débuts (le la fabrication, faillit compromettre le succès du procédé, 
ainsi (|n'(»n r(\\[)li(|iiera dans la suite. Quoique le fer ne soit presque 
pas atteint, an moins (l'un(* fa(;on permanente, tant qu'il reste dansli' 
bain une ([uantité appnViable de silicium, de manganèse, de car- 
bone, (*tr..., on (^)n(;oil (|ue forcément c(» métal finira par s'oxyder. H 
V aura donc ntMMvssilé (rop(''rer à un moment donné ce qu'on a appelé 
un rufl'uiaffe, soit niw désoxydation, tant pour diminuer le déchet d" 
métal [)rincij)al rpie pour anirliorer sa (jualité en le débarrassant d'* 
toute trace (Toxyile. 
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CHAPITRE PREMIER 



BESSEMER ACIDE 



^e convertisseur Bessemer est en tôle rivetée et garni intérieurement 
Lerre réfractaire plus ou moins argileuse, soit sous forme de briques 
erposées, soit à Tétat de pisé fortement damé contre la paroi, 
lette terre réfractaire est siliceuse et constitue ce qu'on a appelé le 
nissaye acide par opposition au garnissage basique dont nous par- 
)ns plus loin. 

1 convient, toutefois, de noter ce fait que dans un convertisseur 
;semer acide on ne peut traiter que des fontes provenant de mine- 
; purs, ejcempts surloul de phosphore. 

^a raison en a été déjà donnée au sujet du puddiage : la silice de la 
ci déplace, de ses combinaisons avec les bases, Tacide phosphorique 
jltant de la combustion du phosphore; celui-ci est réduit à son tour 
Toxyde de carbone lors de la décarburation, et finalement le 
isphore ne peut être éliminé de la fonte soumise à l'affinage, 
/étude du Bessemer acide aura donc trait à l'affinage d'une f'oîile 
i phosphoreuse. 



Article 1". — Historique du procédé 

3ans ses recherches sur les métaux à canons, Bessemer reconnut, 
1854, l'avantage que présenterait l'adoption d'un métal plus dur et 
is élastique que le bronze. Il fut ainsi amené à chercher un moyen 
produire en grande masse l'acier fondu, et après avoir inutilement 
lié de réaliser dans un four à réverbère la fusion d'un mélanij^e de 
Ue et d'acier, il finit par arriver à l'idée d'employer simplement un 
urant d'air froid pour effectuer l'affinage ; il comptait sur la chaleur 
gagée par l'oxydation des substances étrangères contenues dans la 
nie pour produire l'élévation de température nécessaire à l'obtention 
Tncier fondu. 

Les premières expériences de Bessemer eurent lieu à Baxterhoiise 
lubourgde Londres) et furent effectuées dans un creuset de 18 kilos 



UÉTALLL'HGIIE tH' I 



riiaiifFé dans un Four à creusets ordinaire, et pourvu d'un trou de 
r mli-o pour IVvncuutiou du métal fondu e( d'un lube central en arçilc 





;. lUO. — Appan>iE [irimilif de Itc 



par lequel on introditisuil le vent. t)n y fondait 4 A 5 kilos do fonK 
que l'on souillait ensuite. 

Aprfs cel appan-il primitif vient la cornue fixe employée aiixexpé- 
rienci's publiques de Besseiiier A Sahll-Paucras, en iSSti, A soiifllw 
latéral. 

Avec celte <lis|K)silion, il était impossible d'interrompre l'opi-nition 
jHjiir faire une prise d'essai, car la fniite remplissait les tiivèrfs à 
chaipie arrêt du vent. Aussi Bi-ssemer fut-il amené à rendre sort ;)[)[»■ 
reil mobile. Les (iirures ci-dessous indiquent les divers dispositifs wHiéf 




ivcrtisseiirartuell'' 



Les rurriiies cxpéririienlé 
.ians Taxe .L'S lourillous. < 



ont rotatives, le Irou de coulée seimu'f 
flirte rpie l'on pouvait facilement cuul'f 
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le métal dans des lingotières placides au-dessous. En disposanl ses 
cornues de la sorte, Besscmer avait surtout en vue de faire circuler 
le métal afin que toutes ses parties fussent éifalement attaquées par le 



Bienliït suivit la coniue ralalive à tuy»>res émergentes qui, elle aussi, 
pivotait concentriquenient à son bec de coulée et qui avait, en outre, 
l'avantage d'avoir sa tuyère au-dessus du bain quand on introduisait 
la fonte liquide ou quand on versait l'acier fondu. 

On arrive enfin, vers I808, à la cornue rotative perfectionnée ; cette 
forme diffère fort peu de celle qui est aujourd'lniî adoptée dans presque 
toutes les intallations Bessemer. 

Bien des difficultés pratiques restaient à surmonter au point de vue 
de l'élaboration du métal lui-même; aussi les critiques et les négations 
des .savants parurent-elles justifiées pendant quelque temps, puisque le 
silence se fit tout à coup sur les recherches de l'inventeur. C'est que 
Bessemer ne pouvait ni oxyder S et l'h contenus dans les fontes an- 
glaises assez impures qu'il employait, ni enlever du produit final 
Toxyde de fer qui se formait pendant l'opération. 

Heureusement M. Granson, mallre de foi^s suédois, eut l'idée 
d'appliquer ce procédé dans son pays, et le i» janvier 18»9, commença 





Pig. lOi 



itulive pcrfwliunni'c (I8S»), 



H traiter dans un convertisseur des fontes au bois suédoises. Le pro- 
cédé réussit et s'élcndil essez rapidement dans ce pavs ; les roiivertis- 
wurs employés furent tout d'abord fixes et ù tuyères latérales, ils 
constituèrent le type Siiéilois. 

Le métal qu'obtenait Ressemer, surchargé d'oxyde de fer, restait 
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sans corps j il ne pouvait que difficilement supporter le martelage ou 
le laminage et il se produisait des criques si nombreuses dans le travail 
à chaud qu'on se demandait si jamais le succès serait possible, lorsqu'on 
attribua, avec raison, à la pureté et à la richesse en man^nèse des 
fontes traitées la réussite du procédé en Suède, 

Robert Mnshely qui avait déjà travaillé la fabrication d'alliaj^es car- 
bures de fer et de man^janèse, eut l'idée de communiquer au métal 
Bessenier quelque amélioration en ajoutant dans le convertisseur une 
certaine proportion de ^m*u;e\ehcn(ï Allemagne. Ueffeiîixi merveilleux, 
le métal cessa d'être rou vérin, il se martelait ou se laminait aisément, 
sans qu'il se produisît de gerçures. 

Qu'on marchât sans spiegel comme en SuèdCy parce que les fontes 
traitées étaient suffisanmient riches en mançanèse, ou qu'on marchât 
avec addition du spiegel comme en Angleterre^ le succès du procédé 
Bessemer était assuré. 

En 1859, les premiers aciers Bessemer parurent sur le marché et 
purent être vendus à un prix inférieur au cours. Il n'y avait plus à 
nier Tévidence ; aussi, se résiy-nant à acheter des minerais purs d* Algérie 
et d'Espagne, les industriels anglais se décidèrent-ils à adopter le pro- 
cédé B(»ssemer. 

Quant à IVxpIiralioii du rôle du manganèse, elle trouvera sa place 
lors de Télude théori(|ue du procédé : on s'en préoccupa fort peu à 
répo(|ue. JiesseiniM* avait été si bien convaincu du rôle important qui 
iiiconibail au inaugauèse ([u\\ prenaiten 18(>1 un brevet pour la fabri- 
cation d'un alliairede manganèse, fer et silicium auquel il donnait le 
premier le nom de fcrm-manganèsc el qu'il destinait à remplacer l'ad- 
dition (le spirgel. 

Le fVrn)-nian«;anèse de Uesseincr était fabriqué au creuset par un 
niélan^^e intime de fonte en grenailles, d'oxydede manganèse, de verre 
pilé (l'ondanl silieenx) cl de charbon de bois en poudre, ainsi qu'il a 
clc anlciicurcnicnl cx|)li(|nc lors de rcln<lespérialedu ferro-manganèse. 
Le niclal ol)l(Mni avait (iiH) de nianyranèse et très peu de silicium; son 
prix f'orl cl(»vc fui un obstacle à sa vulgarisation; il resta inconnu sur 
W continent. J/industric dut s(» contenter, pendant de longues années, 
d'utiliser les spi(»u^<*lciscn dont la teneur en Mn ne dépassait pas 10 J» 
[2 0. Nous verrons plus lard dans (piel but Uessemer, et avec hn ^^ 
nombreux métallurgistes, s'ingéniaient à pouvoir fabriquer des fonti'^ 
mauganésées à très forte teneur en manganèse. 
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Convertisseur et usine bessemer. 



/. Le convertisseur Bessemer. 



invertisseur proprement dit. — C'est une sorte de vaste 
très coiirtayaiitaii iiiiiiiinum 1 m. oO de diamètre extérieur 
mètres de hau- 
loppe est consti- 
plaques de t«llc 
l'épaisseur envi- 
ies à boulons et 
intérieurement 
! de2î>à30cni. 
gileux très ré- 
tementdaméou, 
il, d'une épais- 
ues superposées 

tisseur est sup- 

■ieurcmenl par 

1 fer munie de 

>ns reposant sur 

n fonte. 

leux tourillons est creux, il sert de conduit au vent : il 
à cet effet d'uu c(Mé avec la machine soufflante, de l'autre 
au itif>yeu d'un tuvau rc- 
courhé avec le fond du con- 
vertisseur formant boîte à 
vent. 

L'autre tourillon est plein' 
et porte un pisj^non euirronant 
avec une crémaillère fixée 
à l'extrémité horizontale 
d'un cylindre hydraulique. 

>eut ainsi [>rendre un mouvement «le rotation autour de 

deux tourillons. 




rie face 
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B. — Boite à vent et lumières. — La boîte à venl est la partie délicate 
de la cornue ; située à sa partie inférieure, elle est reliée à son arma- 
ture par des boulons à clavettes faciles à manœuvrer. 

Elle sert de réservoir au vent sous pression qui lui est amené du tou- 
rillon creux; de là, le courant d'air se distribue dans le bain de fonle 
par un très grand nombre de petits canaux parallèles ménagés dans 
des ort^anes spéciaux appelés tHijères, 

Chaque tuyère se compose d'un tronc de cône ou de pyramide moulé 
en terre réfractain* à la façon des briques, et percé d'une série de con- 
duits cylindri(pies (de 6 î\ 12 environ) ayant à peu près un centimètre 
de diamètre. Ces tuyères au nombre de 6 à 20, réunies en une seule 
masse à l'aide d'un pisé réfractaire de 30 à 70 cm. d'épaisseur analo- 
gue à celui qui forme le garnissage latéral, consti- 
tuent le fond de la cornue. 

Le nombre des canaux amenant l'air dans le con- 
vertisseur varie entre 100, 150, 200 et même da- 
vantage. 

Les tuyères constituent un point faible pour 
l'appareil : refroidies d'un côté par le courant d'air, 
chauffées de l'autre à très haute température parie 
bain de fonte, elles se désagrègent et fondent facile- 
ment. 

Si une tuyère devient défectueuse on la bouche 
avec une balle d'an^ile. On peut ainsi boucher jusqu'à quatre ou cinq 
tiivères en cours de travail. 

Lors(|ue plusieurs (Teiilre elles sont réduites à une faible épaisseur, 
on les enlève à coups de masse et on les remplace par des tuyères neuves 
en lutaiil de nouveau les joints avec du ciment réfractaire. Mais c' 
mode (ro|)érer est loiiicel pénible; il entraîne des interruptions proion- 
gées, carie travail ne peut reconmiencer qu'après dessiccation îiu nioin> 
partielle du mastic nouveau. 




Fi;;. ^08. 



C. — Fonds inobilcs. — Il vaut mieux préparerpar avance unceriai" 
nombre ch» fonds niobilrs ; on en substitue un en entier au fond déscrad^ 
an lien i\r remplace f* isolément les tuyères usées. C'est en AnW'KI^^^ 
(|n'on a pour la |)nMnière l'ois fait nsai^e des fonds mobiles : cette inu**' 
vation a peirnis d'auiii^menhM- le nombre d'opérations par 24 heures. Le 
fond est boulonné à la boile à vent qui est elle-même boulonnée a lî» 



KABBICATION DBS FERS KT ACIERS TONDITS 237 

; : les boulons sont A clavetle pour que le montage el le démon- 

e fassent rapidement, 
fonds de rechange sont lorréBés avec soin dans une étuve, 

e lea moules pour fori- 

;n sable recuit, 
peut d'ailleurs adop- 

MX modes généraux de 

ation : fi.ver les lujères 

m massif de pisé bathi 

10!)); ou bien remplir 

ilervalles de briques 

es A, B, C, préalable- 
cuites et rejoinloyer 

it à l'aide d'un coulis 

taire(rig. 110 el 111). 

dernier mode exige une 

n moins longue mais 
un fond moins bomo- 




PJK- 109. — Cornuu Uessuiiier avec toni\ mobile 
en piBù recuit |lo bec étant colové). 
B, Boiteii vi-nl. — P. Fond en pisé. — T, Tou- 
rillon, r. Conduit!) ilu venl Boufllt 



isemblage du fond et 
boite à vent se fait à 

iture de laconme (iig. 110), ou bien on boulonne la botte à vent 
id et celui-ci à la cornue (fîg. 109). 
'squ'un fond nouveau doit être mis en place, on enduit de ciment 




'taire sa surface tronconique et on h- presse ensuite comme un 
M dans l'emplacement qui lui est réservé. Après cela, on achève 
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de luter le joint en y bourrant fortement du dehors du ciment réfrac- 
taire en pâle ferme. Cette opération peut se faire tandis que la cornue 
est encore incandescente, de sorte que le remplacement d'un fond s*o- 

père facilement en 
moins de deux heures, 
après quoi le tra\*ail 
peut être repris sans 
autre arrêt. 

Les dimensions des 
« convertisseurs dépen- 
dent des charges qui 
sont de 5y 7 à 10 ton- 
nes et même plus, ceux 
de 5 à 6 tonnes sont les 
plus ordinaires. 

Le haut de la cor- 
nue se termineen forme 
de col ou de bec légère- 
ment inHéchi suivant un plan normal à Taxe de rotation , ce qui facilite 
le chartj^ement et la coulée et permet de diriger les flammes et lespriv 
(liiils îçazeiix de raftiiiatji^e sous la hotte d'une cheminée d'évacuation, 
élevée à (ieiiieiire au-dessus de Tappareil. 




Fig. in. — Cornue Bcssciucr. — Plan. 



//. — Usine Ressemer 

Une usine Ressemer comprend, en général, une ou plusieurs paires 
de cornues conjuguées. 

Auprès des deux cornues est une poche de coulée, grand récipient 
en tcMe de fer garni intérieurement de terre réfractaire, destiné à répar- 
tir entre les récipients Tacier sortant de l'un ou de l'autre des conver- 
tisseurs conjugués. Cette poche de coulée est portée par une puissante 
t,nue hydraulique qui se compose d'un fort plateau horizontal en font^ 
ou en tôle, fixé en son milieu sur un arbre pouvant se mouvoir vert'- 
caleinent comme un piston plongeur sous l'action de l'eau comprimée- 
Opposée à la [)orlie de coulée et à Kautre extrémité du plateau hori- 
zontal se trouve une forte niasse servant de contrepoids. 

Un mécanisme simple permet de faire tourner horizontalement toul 



le s^slomc autour de Ijntiiyvcrtifal, de fa(;i)ii A |inuv<iir airiener succes- 
sivL-meiit la poche do coulée au-dessus des ri'-cipients (I) n]étallii|ues 
ou réfraclaircs dans lesquels on duil verser l'acier sortaut des conver- 
lîsiîeurs. 

Les cornues conjuifuées peuvent se trouver l'une par rappori à l'anlrv 
dans lieux positions diffi^reitles. 

Dims l'a rrariyi' ment reroinniatidr- par /ics.sc/Hcr lul-uiéme et i,'ctirrn- 




li'incnl iidopti^ ilans les usines A'Eurupf, les deux cornues sont ( 
ioee l'une de l'aulfC et la fusse decouléc est n'duilc à une dcini-circni 
f*rcnce. 



"iMliluifJi rn luali-riaux réfraulaires et ilonne 
■n'ini-t fabriquer sons qu'il anil beioin Je le 



2(0 uKTAi.Lrnsia nv fer 

Dans les nouvelles aciéries américaines, on place les cornues pu 
lèlement Pt pnu élois^nées l'une de l'autre ; la fosse de coulée se conif 
alors d'un cercle presque entier el les trois quarts en sont libres [ 
le maniement des récipients destinés à recevoir l'acier. Dans la phi] 
des usines, le mouvement de rotation des convertisseurs s'obtient 
l'eau sous pression agissant sur un piston couché dont la tige hoii 
laie prolongée eit crémaillère actionne directement le pignon-tour 
de la cornue. L'autre tourillon, qui ciil creux, ouvre et ferme coi 




l'iililiiinil. — //. lylirulr.' Iiy.lniiiliquo ilans lequel se meut let 
vr'im'iit ;i lit nV'iiiaill.Tf /„ an pignon P. el.par suite au conv. 
//,. <-liuri<i1 KuppnHo sur im cylindre hydraulique el som 

rapiKiri'il Hi'ssi-iiior. 

ssuiie iluvi'iil. En couchant lacornue horizontaioiii 
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le vent cesse d'y arriver ; en la relevant, on rétablit la communication 
entre la boîte à vent et la machine soufflante. 

On rencontre aussi des Bessemerà crémaillère verticale quand Tespare 
dont on dispose dans l'atelier est limité. La fiçure (paçe 240)sullfil 
pour faire comprendre le dispositif employé. 

i^)ur la conduite générale d'une opération Bessemcr, le contrfinaîlre 
(pii en est cliar^^é se tient derrière une table d'où il peut apercevoir 
tout son atelier. 11 a sous la main trois manivelles : avec la première 
il rèçle rintroduclion du vent dans le convertisseur, avec la deuxiènie 
il transmet la pression hydraulique sur une des faces ilu pistonJmî 
la tiije porte la crémaillère (pii fait basculer l'appareil, avec la troisième 
il conunande la t»^rue hydraulique qui porte la poche de coulée. 

A un niveau supérieur à celui des cornues se trouvent souvent rfes 
cubilots destinés à fournir la fonte à affiner quand on marche en deu- 
xième fusion, ce cpii n'est [)as le cas général. Par cette disposition, on 
évite les monte-charges hydrauliques ou autres et la fonte est di^ecl^ 
ment versée dans les convertisseurs à l'aide d'un chenal garni de lerrf 
réfractai re. 

On peut voir sur Tune des figures précédentes le chargement de la 
cornue [»ar une poclu» tic coulée portée par un wagonnet roulant sur 
rails et amenant directement la fonte coulée du haut-fourneau. Celle 
porli(* de coulée arrive au niveau convenable, soit par un plan indiné 
à l'aide de dis[)()silifs niécanicjues à crémaillère, soit par un monte- 
charités disposé à cet effet . 

Enfin, on reiicoiilre aussi au niveau des cubilots des fours à rêver* 
l)ùre destinés à refondn», h» cas échéant, les fcmtes additionnelles qui 
serviront de réactif dans l'élaboration de l'acier. 

Pour une paire d(» convertisseurs pouvant traiter chacun n tonnes 
d(* foute, on eni[)loie, afin de ne pas manquer de vent, deux inïichines 
souftlanles ordinairement accouplées, capables d'aspirer chacune par ] 
minute 2l\ à .*I0 X u mètres cubes d'air à la pression atmosphérique et 
(If les envoyer dniis le coinertisseur à une pression variant de lUcffl. 
à \IJ2 cm. de nieicnre. 

Le vent doit avoii, à son arrivée, une pression suffisante pour vain* 
cre la ivsislaFice due à la hauteur du bain de fonte au-dessus des on- 
li M's (les hi\«'M('s, le rrollcnicnl à Tinlérieur des tuyères, etc.. 

Kn i:('ni''i'al, !a puissance de la sonl'llerie est de (îO chevaux parl<)""^' 
de fonte chargée dans les convertisseurs. 
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Art. 3. — Marche d'une opération jusqu'à l'arrêt 

nnme on Ta dit plus haut, la fonte à affiner peut venir du haut- 
leau, du cuhilot ou du four à réverbère. 

1 point de vue de réconomie, il y a intérêt à marcher en première 
n, cependant au point de vue non pas de la qualité (car au haut- 
leau on peut avoir d'excellents produits), mais de la régularité 
)roduits, on devra donner la préférence au cubilot ou au four à 
rbère. 

i France^ en Angleterre et en Allemagne où le coke est assez abon- 
, on ne craint pas de recourir au cubilot, mais il y a une tendance 
•lus en plus marquée, depuis quelques années, à marcher en pre- 
e fusion. 

est aux usines de Terrenoire en 1867 que fut inaugurée la marche 
►essemer, avec une fonte venant directement du haut-fourneau, 
ans les régions où le coke est trop cher et où l'on tient cependant 
ircher en deuxième fusion, la fonte peut être fondue sur la sole 
four à réverbère avant d'être versée dans le convertisseur, 
vaut d'introduire la fonte, on chauffe le convertisseur au rouge 
c en y brûlant du coke sous l'action d'un vent léger, 
uand il est chaud on verse, en le retournant, le coke qu'il contient 

« 

n le place dans une position horizontale, le bec en dessus pour 
m puisse y introduire la charge. Celle-ci peut se loger dans la vaste 
5e de la cornue sans pénétrer dans les tuyères et n'occupe qu'une 
lion relativement faible du vide total de l'appareil. 
n redresse le convertisseur en donnant en même temps le vent pour 
la fonte, au moment du relevage, ne pénètre pas dans les trous des 
;res. 

'affinage commence aussitôt sous l'action des filets d'air comprimé 
traversent le bain métallique. Il se termine après 30 minutes au 
;imum et se divise en trois périodes qu'on peut assez nettement 
inguer et dont la durée relative est du reste fort variable, suivant 
ature des fontes traitées. Ces trois périodes sont : 
'). — Période de scorification ou des étincelles (formation d'oxydes 
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2*). — Période de décarburation ou des flammes (formation de CO 
et CO*u 

3*>. — Période des fumées (combastion du fer). 

I. — Période de scorification. 

On reconnaît dans la cornue Bessemer^ comme au puddiaçe chaud, 
une première période relativement paisible où l'oxygène de l'air forme 
surtout des oxvdes fixes. 

Le silicium^ qui est l'élément le plus oxydable de la fonte, bnile If 
premier, il se forme de la silice qui, étant un produit solide, ne donne 
lieu à aucune flamme. 

Au bec de la cornue, il y aura un courant gazeux formé d'azote 
mêlé d'étincelles rouges et blanches dues aux globules scoriacés et mé- 
talliques entraînés par le vent. 

Pendant cette période, Mn s'oxyde mais en faible proportion et Cne 
brûle presque pas. Si on retirait alors le métal de la cornue, on aunit 
une fonte dure et cassante (fonte blanche). 

Le bruit qui caractérise cette phase de l'opération est souvent très 
intense et sourd; peu à peu il diminue carie métal, plus échauffé et par 
suite plus fluide, se laisse plus facilement traverser par le vent; la ma- 
chine s'accélère et lance plus de vent. 

La durée de cette période, variant de 4 à 12 minutes, est proportiott- 
nelle à la teneur en Si de la fonte traitée ; cependant elle dépend aussi 
(le la teneur eu Mn : ce dernier élément, quoique agissant surtout sur 
la durée de hi deuxième période, peut prolonger légèrement la pr^ 
juière. 

II. — Période de décarburation. 

Le passatrt* <le hi première A la deuxième période, soit à celle qui«st 
snrtiMi! oararlérisée par la combustion du carbone, est assez brusqo^ 
ci ne duvc (|iir 2/,\ oui miinites. L'oxydation du manganèse s'achè^^î 
si rr môlal osl ni trop forte pro[)orlion, il y a production de fumée '^ 
(luoi.Hu* lo «\ir!»ono ronimenoe i\ brûler, il y a ralentissement dans s 
r.»mlMi»Hli»Mi. 

Mais buMUot, au Wc de la cornue, on voit une flamme jaune orang 
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avec stries rouges et bleues qui grandit, blanchit et finit par être lon- 
^e et brillante. Les étincelles disparaissent ou du moins sont devenues 
plus fines et sortent en traînées continues. C'est le carbone qui, sous 
Faction de l'oxygène de Tair bien plus que sous celle de l'oxyde de fer 
produit toujours plus ou moins dès le début de l'opération, brûle en 
donnant CO* et surtout CO à mesure que l'opération s'avance ; aussi 
la flamme devient-elle de plus en plus vive. 

Le dégagement des gaz carbures fait monter, bouillonner et quel- 
quefois déborder la masse fluide, surtout quand on traite des fontes 
froides ou plus généralement des fontes manganésées désignées sou- 
vent dans les ateliers Bessemer sous le nom de fontes légères ; dans 
ce cas, les projections de scories et de métal fondu sont très tumul- 
tueuses. Les gaz qui sortent avec pression du bec de l'appareil pro- 
duisent un bruissement sifflant caractéristique. 

Quant à l'intensité lumineuse de la flamme, elle provient de la haute 
température des gaz en combustion. 

La durée de cette période dépend de la teneur en carbone et varie 

de 15 à 19 minutes, soit dans des limites moins étendues que celles de 
la première période. 



III. — Période des fumées. 

A mesure que C disparaît l'intensité elle-même s'afl^aiblit, la flamme 
passe du blanc éblouissant au blanc rosé et le bruit du vent redevient 
«ourd parce que la masse métallique oppose plus de difficulté au pas- 
sage du vent et aussi parce que le volume des gaz est moindre. 

Il se dégage ensuite de l'appareil une fumée abondante, d'abord 
blanche, puis rouge, déposant une poussière très fine de peroxyde de 
fer mêlé de silice et d'oxyde de manganèse. C'est le fer qui brûle. 

Tandis que le silicium et le manganèse s'oxydent dans la première 
période, que le manganèse finit de s'oxyder et que le carbone s'oxyde 
dans la deuxième période, le fer s'oxyde surtout dans la troisième 
période, c'est-à-dire après le départ de la plus grande partie du carbone. 
Il importe toutefois de ne point oublier que ce métal, par suite de sa 
forte proportion dans la masse fluide, s'oxyde un peu pendant toute 
l'opération. 

La troisième période devra être aussi courte que possible. 
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Dans le cas où Ton traite des fontes très siliceuses, il reste du 
silicium juscju'à la fin de l'opération et Ton attribue, en général, à ce 
silicium la mauvaise qualité des aciers obtenus en allure extra-chaude 
au Bessemer acide. 

La durée de la troisième période ne doit pas dépassera ou 3 mimiles. 

On peut terminer l'opération quand il n'y a plus dans le bain qu'une 
quantité déterminée de carbone, soit celle que l'on recherche pour la 
dureté de l'acier en élaboration. On réalise dans ce cas la marche dite 
sans spiegel ; cette manière d'opérer n'est praticible que dans les résrions 
où, comme en Autriche et en Suède, on dispose de fontes essentiellement 
pures et riches en manganèse, sinon le métal obtenu renferme des quan- 
tités plus ou moins grandes d'oxyde de fer qui le rendent à peu près 
impropre à tout travail mécanique de transformation. 

Dans le cas général, on arrête l'opération quand on juge que la 
décarburation est complète, c'est-à-dire au moment où la flamme a à 
peu près complètement disparu au col de la cornue. On dit à ce moment 
que le bain est à l* arrêt. 

On abaisse alors le convertisseur de façon que son axe soit horizon- 
tal, on arrête l'arrivée du vent et on ajoute dans l'appareil un réactif 
destiné à désoxvder le bain d'acier. 

Mais comme ce réactif est une fonte, on introduira forcément du 
carbone dans le bain à désoxyder. Il y aura donc lieu de savoir com- 
ment, tout en (lésoxydant le bain par un des corps étrangers contenus 
dans celle font<» s[)ériale, on ajout<M-a néanmoins la quantité de carbone 
voulue pour rerarburer le bain à la dose requise. 

C'est ce ([ue nous allons expliquer. 

Akticlr 4. — Dît iikactif employé pour désoxyder le bain 

L(» réactif enipl(»yé pour désoxyder le bain est une fonte mançanésée: 
spiegt'l ou ferro-jfKUirjanèsc selon le cas. Nous ne saurions mieux faire, 
pour e\p()S(»r avec clarté celte cpiestion capitale, que d'avoir recours aux 
travaux de M. /V/v/. (Uuiticr sur les alliages fernvmétalliques où elle 
s'v trouve niaî^istralement traitée. 

A. — l.rs crplicdlionsde M, Vallon. — C'est à M. Vallon, in^-énieiir 
en chef (les Aciéries de la C" de Terrenoire, que revient riionncur 



FABRICATION DES FERS ET ACIERS FONDrS 247 

d'avoir le premier donné une explication rationnelle du rôle joué par 
le mani^anèse dans Taddilion finale de l'opération Jîessemer. Voici ce 
qu'écrivait cet éminent ingénieur dans le Bulletin de la Société de 
rindustrie minérale, en 1866 : 

« On peut affirmer : 

« 1** Qu'il est possible, avec des fontes convenables, de faire de Fa- 
w cier directement, c/est-à-dire d'arrêter Taffinaçe au point où le métal 
« renferme la quantité de carbone voulue, etc.. 

« 2** Qu'il est plus commode, dans la pratique, de pousser l'opéra- 
« tîon jusqu'à la combustion complète de C et de rendre au métal la 
M quantité convenable de cet élément par l'addition d'une petite quan- 

fi lilé d'une fonte connue. 

cr 3® Qu'il est utile que cette fonte contienneMnou un autre corps qui, 
« à la haute température du bain, ait une très grande affinité pourl'oxy- 
« gène, sans d'ailleurs qu'un excès de ce mêmecorps soit nuisible àTa- 
« cier. C'est là le rôle de Mn. 

n J'ai dit en effet, plus haut, qu'à toutes les époques de l'opération, 
«m le métal converti est saturé d'oxyde de fer; en présence de C, cet 
c« oxyde se réduit en protoxyde et passe dans la scorie ; lorsque, au 
« contraire, C a disparu, le peroxyde continue à se former sans qu'au- 
«* cun aident réducteur soit en présence. Si à ce moment, on ajoute du 
« Mn métallique, celui-ci s'empare d'une partie de l'oxygène du fer ; 
w il se forme deux protoxydes qui passent dans la scorie et le métal est 
■«r purifié. 

« C agirait de la même façoUj mais avec production de gaz et explo- 
f* sions. Si Mn n'est pas le seul corps qui puisse remplir ce rôle, il est, 
f* pour le moment, le moins cher et le plus commode. 

« Le spiegeleisen remplit donc un double but, .// désoxyde et il 
■* recarbure. » 

Telle est l'explication scientifique acceptée si difficilement à l'époque, 
iîscutée pendant longtemps et confirmée aujourd'hui. Mais si les polémi- 
ques concernant le rôle réducteur du manganèse ont pris fin, il n'en est 
t^sde même de celles qui ont trait à la nature même de l'oxyde de fer 
existant dans le bain d'acier et que l'addition finale fait disparaître. 

Le fer existc-t-il dans le bain à l'état de FeO ou d'oxyde supérieur, 
^tj bien c^s deux oxydes y sont-ils mélangés et dans quelle proportion? 
-^^Mis [lensons qu'il est difficile d'apporter à ces questions une réponse 
^tisfaisante, étant donné la difficulté d'expérimenter à ces hautes tem- 
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pératures, d'une part, et rincertitude actuelle des méthodes de dosage 
des oxydes de fer, d'autre part. 

M. Valloriy qui avait si nettement donné Texplication scientifique du 
rôle de Mn dans Taddition finale de spiegel, avait remarqué aussi 
qu'il y avait forcément une certaine relation entre la réduction de 
Toxyde de fer en dissolution et la recarburation produite par le C du 
spiegel. 

Avec un spiegel à 8 0/0 de M n et 5 de C, par exemple, quand od 

5 
ajoutait dans le bain 1 de Mn, ou introduisait en même temps - ou 

o 

0,60 de C environ. 

Donc si on voulait faire des aciers doux se rapprochant du fer, il 
fallait remplacer le spieçel par quelque autre alliag^e de fer et de Ma 
n'ayant pas plus de C, mais beaucoup plus riche en Mn. 

M. Vallon écrivait à peu près à la même époque : 

« Il n'est pas douteux, d'un autre côté, que le spiegel ne puisse êtreet 
, « ne soit déjà remplacé par des produits plus ou moins analogues, plus 
w ou moins riches en Mn ; il n'est pas douteux, non plus, que le rôle de 
« ce dernier métal étant chaque jour mieux compris, il ne se crée d'ici 
<( peu des procédés de fabrication véritablement industriels et que U 
<( métallurgie n'entre prochainement en possession d'un nouveau métal 
« doué de propriétés les plus utiles. » 

On apprit bientôt aux usines de Terrenoire que des essais de fabri- 
cation de métaux mani^anésés avaient été entrepris en Angleterre. 

Nous avons déjà dit que Hessemer avait réalisé au creuset un Fe-Ma 
fort coiUenx ; voulant faire mieux, il se rendit à Glasgow où l'on traitait 
(le grandes (piaritités di» peroxyde de Mn pour la production de Cl el 
s'entendit avec le chiniiste llenderson pour essayer de fabriquer en 
i^rand des Fe-Mii avec les résidus manganésifères de cette fabrication. 
Nous avons fait allusion à ce procédé lors de l'étude des ferro-man^- 
nèses. Les aciéries, après avoir essayé ces fontes si riches en Mn, n'en 
comprirent pas tout l'avantage. Seule, la compagnie de Terrenoire con- 
tinua à uliliser les fontes riches en manganèse qu'elle achetait à 
Henderson et lors(]ue celui-ci cessa cette fabrication elle put, après une 
entente commerciale, exploiter le procédé certainement fort coûteux, 
mais si fécond pour l'élaboration des aciers au convertisseur. 

Les choses en étaient là lorsque M. Forey put réaliser aux usines 
de Montluçon un Fe-Mn à 26 de Mn; dès lors la fabrication de ces 
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fontes devint industrielle et leur emploi se répandit rapidement dans 
les aciéries. 

Malgré les explications si nettes données en 1866 par M. Valton, 
l'accord ne se fit guère que vers 1876 sur le rôle réducteur du manga- 
nèse à la fin de l'affinage. Nous nous écarterions trop de notre sujet si 
nous développions les théories émises à l'époque à propos de l'action du 
manganèse. 

Nous supposerons donc admise sans aucun doute l'absorption de 
Foxygène par le manganèse métallique. 

B. — Pratique de r addition de manganèse. — Il est reconnu par la 
pratique que, pour désoxyder un bain d'acier, il faut en moyenne 1 0/0 
de manganèse métallique, ce qui veut dire que, dans une cornue conte- 
nant 10 tonnesd'acier, il faudra ajouter 100 kilos de manganèse métal- 
lique. 

Donc si Ton dispose d'un spiegel à 10 0/0 de Mn il faudra ajouter 
dans le convertisseur 100 kilos de ce spiegel pour désoxyder le bain. 

Mais il n'est pas indifférent, pour ajouter le manganèse nécessaire à 
la désoxydation, de partir d*une fonte manganésée quelconque à cause 
du rôle forcément carburateur de cet alliage. 

Les fontes manganésées ont en effet une teneur en carbone oscillant 
entre 4 à 7 0/0 ; cette teneur peut être considérée comme sensiblement 
constante si on la compare à la teneur en Mn qui oscille entre des 
limites très étendues. 

Comme la quantité de manganèse métallique à ajouter pour désoxy- 
der un bain ne dépend que du poids de ce bain, ainsi que la pratique 
nous l'apprend, on voit tout de suite que « le métal obtenu renfermera 
d^autant moins de carbone et sera par suite d'autant plus doux que 
le manganèse ajouté proviendra d^un alliage plus riche en Mn. » 

Il en résulte qu'on pourra fabriquer les aciers durs à Taide des spie- 
gels, les aciers très doux à Taide des ferro-manganèses riches et les 
aciers intermédiaires par un choix judicieux dans réchelle si étendue 
des ferro-manganèses d'après leur teneur en Mn. 

L'emploi du ferro-manganèse riche s'est étendu de plus en plus à 
cause de la nécessité d'avoir un métal fondu se rapprochant autant 
que possible du fer et présentant sur l'ancien fer puddlé le double avan- 
tage de pouvoir être obtenu en grande masse et dans un état d'homo- 
généité bien supérieur. 
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On ])îMit proc«*(lrr à Taddition finale en incorporant le spies^el on le 
Fe-Mn au hain «Tacirr Ini-nièmo ou procéder diirclemenl à la coulée 
en versant le métal dans la [)oclie de fonderie où l'on aura préalahle- 
nient placé la fniitt» (Tachlition. Celle-ci peut être introduite froiile, 
chauffée au routre ou bien amenée à Tétat liquide. 

(îénéralenienl le Fe-Mn nVsl pas refondu, car à la fusion il donne un 
trop i^rand déchet par oxydation du Mn ; or cette fonte spéciale est d'un 
prix assez élevé. S'il est pulvérisé, chauffé au rouîje en vase clos, il 
peut être ajouté soit dans le convertisseur, soit dans la poche de coulée. 
Dans ce dernier cas, on peut réduire à 0,75 la quantité de Mn 
néc(»ssaire pour désoxyder le hain ; car, d'une part l'action de Fe-Mn 
réduit en poudre est beaucoup plus efficace et d'autre part, introduit 
dans l'acier sans (pi'il soit en contact avec la scorie, il n'y a pas de 
déchet ([e Mn par désoxydalion partielle de cette scorie. 

Le spi<»ij^el moins riche en Mn intervient en plus tyrande quantité, il 
doit être introduit liquide sous peine de trop refroidir la charge. Quand 
on introduit la fonte mani^anésée dans le convertisseur, on ne le relève 
[)lus comme autrefois, dès Taddition terminée, en lançant le vent pour 
assurer le mélauû^e du réducteur avec la masse liquide. Celte manière 
d'opérer a été abandonnée parce que ce soufflat^e oxydait toujours un 
peu C (»t Mn, foirait à ani^rnenter la dose du métal réducteur et rendait 
plus incertaine Tobt^^ntion de tel ou tel produit. Maintenant la cornue 
reste lioiizontale pendant la réaction di» la fonte mani^-anésée, réarlimi 
([u'on ap|)elle souvent le raffina^'^e, comme on l'a dit antérieurement. 

Ouel([n<^f()is <in procède à des additions simultanées de spieij^el et «le 
l'e-Mn ; dans ce eas, le spiet^-el est introduit fondu dans la cornue, le 
l^'e-Mn réduit en morceaux ass(»z petits et chauffé au roui^e est place 
avant la coul«'e dans la poche de fonderie. 

Pour proc<'*d«'r à la coulée du métal désoxydé ou non, ce qui dépend 
rie la façon doni on veut prati(|ner l'adrlition, on incline le convertisseur 
p')!ir verseï" le rn»'*tnl dans la pocln* dt» coulée. 

dette poche de couh'e en t(Me rivetéi» u^arnie, intérieurement déterre 
i'«MV;ictaire, a r\r clianlfée pr«'alablein(Mit au rouiî^e blanc. 

lA\c est pei'c<''e au l'oiid (l'un trou de coulée de i à 5 centimètres <le 
«liîonèlre, obtur»' par un dispositif (|u'il n'y a pas lieu de décrireiei. 

Ouoi(|u'il semble, d'aïuès les considérations exposées pins lu^i''' 
qu'on puisse fabii^pKM- à son i;r«'' des ac'iers de toutes nuances parrap- 
[)ort à la teneur en carbone, en choisissant dans l'échelle des spieiît?'^ 
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et des Fe-Mn la fonte mançanésée convenable, nous devons néanmoins 
ajouter que la fabrication des aciers extra-doux, véritables fers fondus, 
est à peu près impossible à réaliser au Bessemer acide. Cela provient 
de la présence presque forcée d'une certaine quantité de Si dans le bain 
d*acier affiné ; on verra plus loin qu'il y a nécessité de traiter par ce 
procédé des fontes riches en ce métalloïde, or, il est à peu près impos- 
sible d'arriver à son élimination complète en fin d'affinao;e. 

Pour être sûr d'ajouter assez de Mn métallique en vue de réduire 
Foxyde de fer on en ajoute un excès. Cet excès de Mn, quand il ne 
dépasse pas quelques millièmes, ne semble pas nuisible. 

C. — De la teneur en certains éléments des spiegels et des ferro- 
manganèses. — Il ne suffit pas qu'on traite des fontes de qualité re- 
quise au Bessemer acide, il faut encore que les foutes d'addition ne 
viennent pas apporter au bain d'acier des éléments nuisibles. 

Du phosphore et du silicium se trouvent forcément dans ces alliages 
qui sont produits à une allure éminemment réductrice et à tempéra- 
ture élevée. Voici d'après M. Ferd. Gautier la solution de la question. 

1^ — Teneur en phosphore, — Voyons tout d'abord la teneur en phos- 
phore qu'on pourra tolérer dans ces fontes, sans qu'il y ait inconvénient 
pour la qualité de l'acier sur lequel elles doivent réagir. 

1 
On admet qu'une quantité de Ph inférieure à -rrrrrr. contenue dans 

un acier doit être pratiquement regardée comme inott'ensive. 

Supposons, par exemple, du Fe-Mn à 80 0; puisqu'il faut 1 

1 
au plus de Mo métallique pour désoxyder le bain, on ajoutera — de 

Fe-Mn et si on appelle x sa teneur en Ph il faut que l'inégalité : 

1 1 . . . I, . . 

^ X < TTvTw: soit satisfaite pour que l'addition n'augmente pas d'une 

quantité dangereuse la teneur en Ph du bain d'acier. D'oii,,r devra être 
inférieur à ^^. 

S'il s'agit de spiegel à 20 de Mn, il faudra en ajouter 4 fois plus 
que de Fe-Mn à 80 0; donc pour n'introduire que la même quantité 
^c Ph, la teneur du spiegel en Ph devra être i fois plus faibh» : il ne 

^cvra contenir que ttttwJ de Ph. 
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La règle pratique adoptée dans les transactions commerciales pour 

les alliages de Mn est la suivante : 

1 
(( Pour 20 de Mn : 777777: de Ph, et pour 10 unités de Mnen plus: 

2 

'' ïôôôô- ' 

Il en résulte que du Fe-Mn à 80 0/0 ne devrait renfermer que rj^ 

2 22 

■*" ^ 10000 ^" 10000* 

Ces conditions ne sont réalisables qu'avec des minerais choisis. 

2<* — Teneur en siliciuîn. — Quant au silicium, il résulte de ce que 
nous avons déjà dit au sujet de son élimination non intégrale qu'il y 
a intérêt à ne pas en ajouter en proportion trop forte par le fait de 

5 

l'addilion. On admet qu'une proportion de .^^^^ de Si dans un acier 

est inoffensive au point de vue de la qualité. 

Si // est la teneur en Si de la fonte manganésée, on devra avoir pour 
le Fe-Mn à 80 0/0 : 

J_ 5 _4_ 

80 '^ ^ ÏÔÔÔÔ ^" • ^ ^ ÎÔÔ 

Pour le spiee^el à 20 0, on devra avoir: 

i 3 1 

2Ô •'' ^ rôÔÔÔ ^" • •' "^ ÎÔÔ 

La rèt^le pratique assez souvent adoptée est la suivante: 

i 
(( Pour 2(10 (le Mn : —— de Si et pour 10 unités de Mn en plus: 

1 
lÔOd' 

1 

Il (Ml ivsiilt(» (|ii(» (lu F(»-Mn à 80 ne devrait renfermer que tjjjj 

I ^^^^ ^\^* Si ; ce (lui s'obtient assez aisément. 

^ 1000 1000 ' * 

Il faut (('pcihlîuil jij()ut(»r que la toU^rance en Si peut être légèremenl 
[)his forte ; (^ar une (MMlaiin» (|uaritit(^ du silicium de la fonte d'addilK^" 
est ().\v(I('m», eonrnrreiimieiit avec le maiiti^anèse. 

Les choses paraissent, en ellet, se passer ainsi quand on emploie if 
F(*-Mn-Si ou silic()-spieii;el comme fonte d'addition, ainsi qu'on le verra 
plus loin. 
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Article 5. — Détermination du point d'arrêt 

Dans ce procédé de fabrication, Taffinage s'effectue si rapidement 
qu'on conçoit la nécessité d'avoir des moyens sûrs pour apprécier la 
marche de l'opération, puisque quelques secondes de soufflage en plus 
ou en moins font varier la composition du métal et augmentent le dé- 
chet. Il faut donc pouvoir déterminer exactement le moment où l'on 
doit arrêter le vent et renverser l'appareil pour effectuer le raffinage. 
Les procédés qui permettent de juger du degré d'avancement de l'affi- 
nage sont basés : 

soit sur l'examen direct de la flamme ; 

— — de la scorie ; 

— l'emploi du spectroscope ; 

— des essais directs d'éprouvettes. 

l*' — Examen dç lu flamme. — Quand dans une usine on traite 
toujours la même nature de fonte, on peut arriver avec une grande 
habitude à apprécier la fin de Taffinage par le seul aspect de la flamme 
sortant du convertisseur. Mais ce procédé, outre qu'il est assez peu 
précis, a l'inconvénient de n'être plus applicable dès que la composition 
des fontes traitées vient à varier. 

2<* — Examen de la scorie, — Ce procédé est surtout employé quand 
on opère sur des fontes très manganésées parce qu'alors la flamme du 
convertisseur est obscurcie par des fumées roussàtres qui ne permet- 
tent pas l'emploi du spectroscope. 

On s'en sert également quand on traite des fontes de qualité connue 
et dont la composition varie peu. 

On incline la cornue de façon à pouvoir plonger l'extrémité d'un rin- 
gard dans la couche de scories qui recouvre le métal. 

La pellicule scoriacée qui s'attache au ringard est refroidie rapide- 
ment et permet de juger de la marche de l'affinage par l'examen de sa 
couleur qui variera avec sa teneur en oxyde de fer. Tant que le bain 
est carburé, la scorie a une couleur claire ; à mesure que C diminue 
dans la fonte, l'oxyde de fer augmente dans la scorie dont la couleur 
se fonce de plus en plus en passant du jaune au brun, puis au noir. 
L'échelle des variations de couleur de la scorie ne saurait être don- 
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née ici car elle est fonclion de la nature des fontes traitées : nous devons 
forcément nous l)orner à des indications générales. 

3" — Emploi du spectroscope. — L'emploi du spectroscope présente 
sur les autres procédés cités un ij^rand avantage qui est la continuité 
du [)hénomène à [)artir du moment où le spectre est bien visible. 

On sait que Fanal vse spectrale repose sur les principes suivante: 

(i) La lumière provenant d'un solide ou d'un liquide incandescents 
donne un spectre continu, sans raies brillantes ni obscures. 

h) Quand la lumière vient d'une vapeur ou d'un gaz incandescents, 
le spectre est discontinu et montre une série de raies brillantes dont la 
nature et la position dans le spectre indiquent les éléments contenus 
dans la vapeur ou le gaz. 

c) Si la lunnère [)rovient d'une source quelconque et traverse unçaz 
ou une va[)eur obscure, elle donne lieu à la formation de raies ou bandes 
d'absorption. 

Dans la i*^'' période de l'opération Bessemer, il sort du convertisseur 
des gaz : Az, H (*t (10^, mais la flamme est peu abondante ; ce sont les 
étincelles (pii dominent : aussi a-l-on un spectre continu sans raies bril- 
lantes, le spectre des particules solides contenues dans les gaz rem- 
porte* sur le spectre du i^az lui-même. 

Dans la 2 pério(l(\ la llanime est brillante: on aura alors les trois 
speclrcs supeM posés : spectre* coniimi, s[»ectre à raies brillantes, specln' 
à handr's d'absorption, ce deiiiier existant quand on traite certaines 
fontes (Fontes nianuanésées notamment) doiuuint lieu à des fumées 
obscures qui eiiloureiit la flamme et (jni peuvent même, dans certains 
cas, rendre impossibit» rem|»loi du spectroscope. 

a L\)Vilyc (Pnppnriiion el de dispaviUon des raies est à peuprèsl'u'i': 
rcsl SU)' lui quou se vètile pour jufjer de la marche de laffiuaifc^ » 

(le (|ui intéiesse surtout le praticien, c'est l'ordre de disparition J»'^ 
raies. D'une faron géiiéiale, on remanpie qu'elles s'eifacent dans l'onlr»' 
invei'sc» de leur ap|)arilion. 

Le moment de l'arirt de l'opération varie avec la nature des fonles^ 
on conroil d'aulre part cpTil serait sans intérêt de nous étendre sur IJ' 
dcscriplion détailh'e des «groupes de raies qu'on voit successivein^'''' 
a|)paraflre ou disparaître eu couis d'opération. 

L'emploi du s|)(,'(lroscope est d'un usage facile et permet de réir'^''^ 
avec grande c«'rlitu<l«* la marche de l'alTmaue ; il s'est généralisé djin> 
toutes les acicrie's Hcssemer. 
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Test M. W. Bradge qui appliqua pour la première fois en 1862, 
z M. John lirown and C« de Sheffield^ le spectroscope à la fabrica- 
i de Tacier Bcssemer. 

I. Vallon en 1864 en introduisit l'usage aux usines de Terrenoire. 
loscoëy en 1863, aux usines de M. John Brown and C^ et M. Des- 
'es à celles de Terrenoire, en 1873, ont étudié le spectre de la flamme 
isemer et publié des mémoires qui font encore autorité sur la ques- 
1. 

'* — Essais direcis du mêlai. — L'essai direct du métal est tou- 
rs pratiqué concurremment avec Tune ou l'autre des méthodes pré- 
entes. Dès qu'on juge 
; l'affinage est assez 
ncé, on fait une prise de 
al dans le convertisseur 
'aide d'une grande cuil- 
5 en tôle de fer garnie de 
•e ré frac taire qu'on plonge 
is le bain d'acier. 
)n coule ce métal dans 

petit récipient à parois métalliques : on démoule au bout de quel- 
^s instants. 

ae métal solidifié, mais très chaud, est porté de suite au marteau- 
3n pour y être forgé et transformé en un petit disque qu'on ploie 
qu'à rupture. A l'aspect du grain, on apprécie sa dureté, sa teneur 
C et en Mn. 
Cet essai de forgeage dans lequel on a remarqué comment le métal 




Fig. 115. — Prise de métal dans la cornue. 



Lingot àrut 




Disque 




Métal ptui ou motni dur 





Métal très dou* 




Fig. 116. 




î comportait sous le choc du marteau est souvent complété par un 
^i de trempe pratiqué sur un fragment de métal découpé dans le 
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disque après forgeage ou sur une autre prise spécialement prélevée à 
à cet effet. Il consiste à plonger dans Teau froide le métal encore très 
chaud et à le ployer ensuite afin de le casser pour examiner le grain 
de l'acier. 

Par cet examen des cassures on juge de la marche de l'opération et 
de la quantité de fonte manganésée à ajouter dans le convertisseur 
pour effectuer le raffinage. 

On fait des essais analogues après l'addition du spiegel ou du Fe-Mu 
pour vérifier qu'on a bien obtenu la nuance d'acier désirée. 

Quand un bain d'acier est très oxydé, les bords du disque après for- 
geage sont remplis de criques et de fentes à l'aspect scoriacé. — A cha- 
que nuance d'acier correspondent des cassures sous un angle plus ou 
moins aigu ; quand le métal est très doux, on peut obtenir des pliages 
à bloc. 



Article G. — Bilan chimique et calorifique du procédé Ressemer 

La succession des différentes réactions chimiques peut être étudiée 
en analysant aux diverses périodes de l'opération : 

!'• Le métal partiellement affiné et les scories qui en proviennent; 

2*^ Les gaz sortant de la cornue. 

Pour rétablissement du bilan calorifique, il faudra comparer la cha- 
leur produite en cours d'affinage à la chaleur absorbée (1). 

• 

l. — Bilati chimique. 

Les produits solides (métal et scories) ont été analysés pour la pr^ 
mière fois à Tusine de Neuberg (Styrie) en 1866, en cours de traitenienl 



(le fontes au bois manganésées. 



11 faut citer ensuite les analyses de M. Sneliis à l'usine de Dowlai^^' 
eu 1871 , de M. Baker à l'usine de Sheffield, en 1871, et de M. King ^^ 
Newport à Tusine de Bethléem (Pensylvanie) en 1880, en cours de irai- 
lement de fontes peu riches en manganèse, etc 

Les gaz sortant du convertisseur n'ont été analysés que par il.Sndi^ 
en Angleterre el par M. Tamm en Suède. 

(1) Nous renvoyons au traité de niétalliirgie de Gruner pour Fétude complète ti^ 
question ; cet article n'en contenant que les points essentiels. 
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US donnonii cî-dessoius les lablcaux de ces analyses : 
A. —Analyses des produits solides. 



ANALYSE DU DOCTRUH 



ÉLÉMENTS 


1 
S 
1 


1 ° 


il 
il 


1 s 

1 "â 


1 i 

1 Â 


■3 

! 
1 


Graphiti? .... 

G .-ombiné . . . 

G t(.lal 

Silicium 

Manganèse 

Phosphore 

SouTre 


i.06 
3.38 
1,87 
1.04 
0.10 
0.37 


0.14 
3.65 
179 
1.20 
0.23 
O.li 
0.07 


0.04 
3.53 
3.")7 
0.05 
0.08 
0.10 
0.06 


O.Ol 
2.47 
2.48 
0.07 
0,00 
0.10 
0.08 


0.29 
0.29 
0.02 
0.05 
0.11 
0.11 


0.45 
0.45 
0.08 
0.3» 
0.10 
0.08 



Graphik'. . 
G combiiiE' , 
G total . . . 
Silicium. . 
Manganèse. 
Phosphore . 
Soufre. . . 
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ANALYSES DE M. KING 



(a) Métal 



1 

ÉLÉMENTS 


o 


8 minutes 


«B 

3 
C 

e 


«> 

3 
B 

S 


■B 
O 

3 

C 

S 

00 


lit linal 


>> 

Z 


1 

! 
1 




-s; 

c;. 
< 


m 
•o 

Cl, 
< 


CD 
t. 

a 
< 


o. 

< 


5 


• 

m 

1 j 


Graphite. . . 


3.165 


0.426 


0.25i 


0.0.30 


0.009 


0.019 


0.823 
3.5il 


C combiné. . 


0.386 


2.784 


8.996 


178 


0.024 


0.352 


Clolal. . . . 


3.551 


3.210 


1.250 


0.208 


0.033 


0.371 


4.3C6 


Silicium. . . 


2..391 


1.090 


0.107 


0.057 


0.040 


0.060 


0.067 


Manganèse . 


0.i93 


0.150 


0.1.^3 


0.1.30 


O.lOl 


1.170 


16.1 4.1 


Phosphore. . 


0.089 


» 
1 


0.092 

1 


0.076 


» 


0.090 


1 



(b) Scorie 



ÉLKMENTS 

i 


cr. 

O 

c 
6 

oc 
« 

< 


t. 

o 

c 

s 

.o 

as 

•il 

u 
C 
< 


3 

a 
E 

« 

o. 
< 


c 

s 

EC 

-i) 

C 

< 


5 _^ 

— tt 

« 'H. 

< 


, Silice 

FeO 

MnO 

CaO 

' Ml'O 

F»M' niélallicjiK» . | 


62.646 
7.985 
1.928 

i:).781 
0.656 
O.iSl 

10.521 


73 237 
4.514 
> 

11.831 
1 110 

0.641 
8.718 


75.636 
5.194 
» 

10.921 
0.950 
0.379 
9.125 


61.296 
4.2i2 
13.476 
10.825 
0.747 
288 
9.125 


64.151 
5.711 
13.9i9 , 
12.810 
0.7i2 
0.239 
2.39i 



En étudiant avoc (|in*lque attention les tableaux précédents, on re- 
connaît (|irils ronliirnfMit de tons points la théorie s^énérale de laffin^?^ 
de la fonte. Si cl Mn s'oxvdenl d'abord, le fer ne brûle, d'une faç^'^ j 



J 
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icntp, qu'après la période de l'ébullilion quand C a presque dis- 

ixyde peu à l'origine, aussi longtemps que le bain est encore 
n Si ; mais il disparaît rapidement à la suite de Si, pendant la 
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Ttmps en mmutrs 



Fig. 117. 

!e de l'ébullition. Une certaine quantité de soufre est éliminée dès 
imencemenl ; ce qui reste persiste jusqu'à la fin. 
oour cent en phosphore augmente, car ce métalloïde ne pouvant 
iner reste tout entier dans le produit final qui a subi un certain 
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f. 118. — Variation du fer dans la scorio Bessciiior aciJo, d'après M. KinK. 



■t, à cause du départ d'un certain nombre des corps étrangers de la 
d'entrée, 
double rôle de la fonte employée pour l'addition finale ressort 



clairement ; cette fonte spéciale majore la quantité de C cl de Mn dans 
le produit résultant et diminue le fer dans la scorie. 
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- Analyse des produits gazeux 



L'aiiaivse di's produils i^aziriix permet de se rendre compte de 1.1 f''- 
|)arlilioii de l'u.xvi^èiie du vont soufflé dans les divers produits de l'oy*- 
dation foriui-s en cours d'artiiiaçe. L'oxya;ènc de l'air esl bien ]''"* i 
rtHcim par le silicimii, le manganèse et le fcr.que par le carbone. 
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ANALYSE DES PRODUITS GAZEUX 



Analyse de M. Snelus. Z>i/7r«? ; 18 minutes 



LEMEXTS 

EN VOLUME 



ire PERIODE 



3 minâtes 



4 minutes 



SERVATIOxXS 

CTROSCOPE A L*ŒIL NU 



CbrûlêàrétatdcCO» 
G — — CO 



Si oxydé . 
G — 



10.71 

0.92 

88.37 
100.00 



a. 
C/3 



«A 

a 

et 

II 



•M 



100.00 



72.31 
27.09 



8.57 
3.95 
2> 

0.88 
86.58 

100.00 



a 
'^ 



a 

— 2 
6«,ïr 9 - 



2e PERIODE 



= &i- 



<« 

^ 



Cd 



68.48 
31.52 



69.80 
30.20 



6 minutes 



iO minutes 



8.05 
4.58 
» 

2.00 
85,37 

100.00 



"^ «AS 

•M • e k 



65.46 
33.54 



69.01 
30.99 



12 minutes 



3.58 
16.59 

2.00 
74.83 

100.00 



^ 5 
S « = 

8 6'= 

-, s •« 

L. *V ^ 

w .s 



15.46 
84.54 

39.58 
60.42 



2.38 
29.44 

2.16 
66.02 

100.00 



id. 



7.28 
92.72 

4.24 
95.76 



14 minutes 



1.34 
31.11 
» 

2.00 
65.55 



100.00 



id. 



4.13 
95.87 



3.34 
96.66 



Analyse de M. Tamin à Westanfors. 



ELEMExXTS 

en vol II me 



I) 



ss 






COi I 11.68 

CO .) 

' 0.65 

H I » 

Az ! 87.67 



100 00 



.r s 
S £ 

â 



6.80 

19.76 

0.22 

0.08 

73.14 



100.00 






a -g 



0.16 
26.03 

0.06 
73.75 

100.00 



a 
_ S 

"Z. 9* 

a 



3.31 

22.86 

» 

0.13 
73.70 



100.00 
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H. — Bilan calorifique 

Comparons la chaleur produite par la combustion des éléments de 
la fonte à la chaleur absorbée dans l'opération. 

Admettons que le déchet par oxydation soit de 10 0/0, ce qui est le 
cas ordinaire des bonnes fontes au coke prises directement au haut- 
fourneau. 

Supposons de plus que ce déchet, par kilogramme de fonte affinée, 
provienne de la combustion des éléments suivants : 

C = 0*^04 

Si = 0»'02 

Mn + Fe = ©''Oi 

Total = OMO 

A. — Calcul de la chaleur engendrée. — Admettons, pour fixer les 
idées, qu'un tiers du carbone soit transformé en CO* et deux tiers en 
CO ; on sait en effet, que la proportion de CO* va en diminuant en 
cours d'affinage, sauf cependant tout à fait à la fin. 

ide0^0iou0^0i3 de C transf. en CO* dégagera 80800) X0,0!3= 105 cal. 04 
o 

^de0Wou0'^0t7deC — en CO — 2473 X 0,027= 60 cal. 77 

0H)2deCi — onSiO^ — 78.30 x0,02 = 15G cal.60 

OHlideFe-fMn — enFeOelMnO 1350(2)x 0,0i = Jii cal.OO 

—^-^ 

Total des calories engendrées. . . 382 cal.4f 

B. — Calcul de la chaleur absorbée. — On ne peut calculer d'une 
faron approximative ([ue celle qu'emportent les gaz de la combustion. 

A cet efl'el, évaluons d'abord les quantités d'O absorbées par les élé- 
ments dont il vient (Tèlre parlé : 

()Hjl3 de C transformé on CO^ absorbe - X 0,013 =0»'035 

0H)27 do C — on CO - ^ X 0,027 =0»^03C 

()'^02 de Si — ou SiO'» - '- X 0,02 = 0*^023 

OH)ï do Fe+Mn — on FeO+MnO ^ X 0,04 = O'^Oil 



D'où oxygène total = 0*'i05 

(1) En admettant (jue le pouvoir ralorifique de C = 8080. 

(2) — — de Fc et de Mn soit le même. 
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Cet oxygène total correspond à un poids d'azote de 3.33 x 0,105 = 

Les gaz sortant du convertisseur se composent donc de : 

Az 01^350 

U 

CO^ . . . y X 0,013 0''048 

7 
CO . . . -g X 0,017 0''063 

ans parler de H dont le poids est négligeable, puisqu'en volume il n'y 
n a que 0,02. 

D'après cela, par chaque degré centigrade, la chaleur emportée sera 
e : 

Pour Az 0,0854 calories 

— CO* . . . . 0,0104 — 

— CO 0,0154 — 



Total par degré 0,1112 calories. 

« 

Or, on arrivera à un maximum fort exagéré en admettant que les 
az puissent prendre une température égale à celle du bain métallique 
u'ils traversent. 

A l'origine, la température du bain est de 1250 à 1300 degrés; à la 
m, d'après les expériences calorimétriques de Grimer elle est de 1500 
i leOQo. 

Par suite, si Ton prend 1400® comme température moyenne des gaz, 
m trouvera une limite supérieure à la réalité. 

Or, cette limite est de 0,1112 X 1400 = 156 calories. 

La chaleur engendrée par la combustion intermoléculaire dans l'ap- 
pareil est de 382 cal. 5 et les gaz en emportent au maximum 156. Il en 
•este 226,5 pour les pertes par rayonnement direct et pour celles qui 
>nt lieu au travers des parois du convertisseur. 

On conçoit donc que l'air froid, en traversant la fonte, l'échauffé 
^u lieu de la refroidir, et qu'après affinage, c'est-à-dire après combus- 
'*on des substances à éliminer, le produit soit à une température telle 
1^'on puisse le laisser reposer 15 à 20 minutes sans qu'il se fige avant 
^ coulée. 

Cette haute température se produit dès que la fonte renferme au delà 
le 2 0/0 de silicium. 

Ces 2 de Si apportent au bain presque autant de chaleur que 
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4 U (le (]. Aussi est-il difficile de traiter des fontes peu siliceuses: 
on a alors des projections et inème des explosions au début de Topé- 
ration à cause de Tétat pâteux du bain. 

Il faut toutefois, pour que la chaleur çoit récupérée par le bain,quela 
niasse de fonte traitée ne soit pas trop faible par rapport à la surface 
des parois du convertisseur. 

On a cherché par des artifices détournés (injection de poussières de 
charbon avec le vent, injection de vent chaud, etc..) à tirer parti de 
fontes peu siliciées, mais on a dû y renoncer et revenir au traitement 
des fontes siliceuses. 

Nous retiendrons donc que le silicium est dans le Bessemer acide le 
combustible intermoléculaire le plus important, et qu'il y a lieu dé nV 
traiter, par conséquent, que des fonte» riches en Si. 



CHAPITRE II 



BESSEMER BASIQUE OU PROCÉDÉ THOMAS ET GILGHRIST 



Article i. — Notions générales sur la déphosphoration 

Dans le second vohnnc de son Traité de Métallurgie paru en Février 
1 878, (f ;•////(';• confirme, au sujet de la théorie de la déphosphoration,!^ 
idées i:;^énéral(»s émises sur ce point dans le premier volume paru en 1815. 
A[)rès avoir annoncé que c'est Tacidité de la scorie qui s'oppose à la 
déphosphoration, rauleur ajoute que l'affinage des fontes phospho- 
reuses ne pourra se faire <( au convertisseur Bessemer ou dans lesfour^ 
Siemcus aussi longtemps que le revêtement intérieur de ces appareil 
sera forme d'éléments arr/ileux ou siliceux. » Et plus loin : « // // a W' 
et dans remploi des réactifs solides, encore un vaste champ de recher- 
ches ouvert aux maîtres de forf/es. » — On ne saurait mieux dire pour 
résumer h^s (h^nx ji^^rands principes dont l'application régit toute la d^ 
pliosphoration actuelle : Uevétement basique et laitiers basiques ; d" 
moins quand on veut exclusivement la réaliser sur la sole d'un four à 
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rbère. Au Bessemer, comme on va le voir, il faut quand on veut 
lospliorer qu'une troisième condition soit satisfaite. 



1. — Essais de déphosphoration au convertisseur Bessemer (i). 

essemer^ comprenant toute l'importance du traitement des fontes 
sphoreuses dans son appareil, propose d'ajouter dans la cornue di- 

réactifs spéciaux pourdépliosphorer ; ces réactifs sont onéreux. . 
a chaux cependant est signalée, mais elle n'est pas adoptée, 
n 1869, apparaissent les brevets de E. Muller et de Caron. 
. Muller préconise un revêtement en briques magnésiennes et indi- 
l'addition de briquettes de chaux destinées à saturer les acides de 
corie. 

aron propose l'emploi de la magnésie pure de l'île d'Eubée comme 
itement du convertisseur ; M. lessié du Motaij l'essaye aux usines 
Terrenoire en 1874. 

lette substance à cause de son prix élevé doit être abandonnée ; mais 
constate, en outre, que la déphosphoration est à peine appréciable, 
igénieur de l'usine affirme, à la suite de ces essais, qu'il est impos- 
ededéphosphorer au Bessemer quelles que soient la nature du révè- 
lent et la basicité du laitier; car, dit-il, les phosphates formés sont 
luits par l'oxyde de carbone produit lors de la décarburation. 
vlhian Bell partage cet avis. 

i la même époque, soit en 1874, M. Pourcelj à Terrenoire, avec le 
île revêtement basique, cherche la solution dans l'emploi de réactifs 
taux tels que le spath fluor, le sel marin, le borax, etc. 
iC laitier ne renferme qu'une (|uantité de silice bien inférieure à la 
te indiquée par Gi-uner comme compatible avec l'élimination de 
ide phosphorique, et cependant les résultats sont tout à fait insuf- 
fits. Le minimum de SiO^ fixé par Gruner est de 23 à 30 0. 
bus verrons plus loin quelle est l'opération métallurgique supplé- 
ttaireà faire intervenir pour que la déphosphoration réussisse dans 
pareil Bessemer. 



Consulter sur le « procédé Thomas » le inôiiioire si docuineiité de M. Ilresson paru 
la Revue universelle des mines et de la métallurgie. 11 a été pour nous un guide 
eaz dans une des questions les plus complexes de la sidérurgie moderne. 
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II. — La (Uphosplioration est réalisée au convertisseur Besse^ner. 

Les comptes-rendus des meetinçs de Ylron and Steel InstituU de 
1878 contiennent une communication de M. Sneius concernant la dé- 
phosphoration au Besseraer aux usines de West Cumberland à Wor- 
kinifton.Dès 1872, les essais par la chaux d'addition dans un conver- 
tisseur à revêtement basique sont entrepris avec un certain succès, 
paratt-il ; mais M. Sneius ne peut publier que six ans plus tard les 
résultats de ses recherches. 

Le mémoire de M. Sneius est un document technique du plus haul 
intérêt ; c'est la déphosphoration actuelle au convertisseur au surmf' 
flage près qui est le soufflage supplémentaire qu'il est indispensable de 
donner après la combustion du carbone. C'est pourtant cette dernière 
opération métalluri^ique qui doit rendre le procédé véritablement indus* 
triel. 

Deux hardis inventeurs, MM. Thomas ei Gi7(î/iW«/ (1) présentent, en 
1878, un mémoire relatant le tableau très complet de leurs essais et h 
solution complète de la question {Septembre et Octobre). 

Ces essais, commencés en 1873 dans un convertisseur ne charçeanl 
que 2^1 y ne constituent d^abord qu'une expérience de laboratoire ; pui> 
ils se contiiuient dans un convertisseur de 200*^ remplacé bientôt par 
un a[)pareil de iW)^ mis à la disposition des inventeurs par la compa- 
«î-nie de Bleanavon. 

Enfin M. .W^;/^'/^//ï,s% directeur de l'usine de Dowlais, met à ladispo- 
sition (l(\s iiivcMiteurs un convertisseur de 6 tonnes. 

0(Wai»e()ns tout d'al)ord, avant de donner la théorie complète, deux 
principes fondamentaux de fabrication. 

a) — 11 y a nér(»ssité de continuer à donner le vent pendant un cer- 
tain temps a[)rès la combustion du carbone; en a^ssant ainsi, au lieu 
de rénliser comme au Hessemer acide la période des fumées, c'est-a- 
(lire la conihusiion iiitéticrale du fer, on fait disparaître le phosphore. 

Cette opération s'appelle le sursouffla^e ou afte)*-blow, 

h) — Si la t^^arniture, au lieu d'être basique est siliceuse, quelle que 

(1) Lrs noms «l»^s «I«mi\ invetit«'iirs i\\u> l'usaj^o a abrégés sont en réalité les suivants" 
Sydney Gifchrisl Tlionvis. iinHallur^Msle ainattMir, mort à Paris le l*^"" février 1885 el 
Percy Gilchrist, <?liiinistc aux Aciéries de li/aenavon, cousin du premier. 
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)it Fintensité du sursoufflage, on n'arrive pas à déphosphorer : gar- 
issage basique et sursoufflage, telles sont les bases du procédé. 
L'addition de chaux ou, plus généralement, les additions basiques 
lites dans la cornue ne sont pas indispensables, elles n'interviennent 
le pour que l'acide phosphorique ne donne pas des phosphates ba- 
ques au détriment de la matière même de la paroi. 



Article 2. — Théorie de la déphosphoration au convertisseur. 

Le revêtement intérieur de la cornue doit être basique ; nous discu- 
irons ultérieurement quelle doit en être la nature. 

Disons néanmoins tout d'abord que la chaux y figure en proportion 
Diable. Il faut réaliser une période supplémentaire de soufflage con- 
Scutive à celle des flammes pendant laquelle se brûle le carbone : celte 
ériode appelée sursoufflage ou afler-blow est caractéristique des opé- 
Itions basiques au convertisseur Bessemer. 

II y a nécessité de procéder à des additions calcaires pour que le 
ïvêtement soit ménagé. 

Tels sont les faits acquis par les expériences de Thomas et Gilchrisl; 
Bissons à la théorie. 

I. — Les combustibles intermoléculaires 

Nous savons que ce sont des combustions intermoléculaires qui déter- 
lineni l'affinage dans le procédé Bessemer acide. 

A ce point de vue, le procédé Thomas n'est autre que le procédé 
fcssemcr dans lequel on a modifié la nature des combustibles. On ne 
Jfouve dans le Bessemer acide que trois combustibles principaux : le 
^Hicium — le manganèse — le carbone. Il ne saurait être question du 
phosphore ; on sait, en effet, que si Ton traite des fontes phosphoreuses 
*Hi retrouve le phosphore intégralement dans le bain d'acier ; il y a 
A)nc nécessité de ne traiter que des fontes aussi exemptes que possible 
^ ce métalloïde. 

Au convertisseur basique on se propose précisément d'affiner les 
fentes phosphoreuses; un quatrième combustible intervient forcément, 
^C8i le phosphore. 

Or, on était tellement habitué à ne considérer que le silicium comme 
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ronil)ustiI)le principalement efficace au Bessemer acide qu'on ne crai- 
gnait pas d'utiliser des fontes phosphoreuses ayant encore une certaine 
quantité de silicium, quantité insuffisante pour nuire en fin d'affinage 
mais suffisante toutefois pour donner au début, par sa combustion, une 
certaine chaleur au bain. 

L'influence calorifique du phosphore, ou pour mieux dire, son râle 
comme combustible inlermoléculaire était par suite méconnu, puisqu'on 
croyait indispensable à cet éiî^ard la présence du silicium dans les fon- 
tes traitées. Et cependant, quoique ayant un pouvoir calorifique nwin- 
dre que le silicium (5000 calories an lieu de 7000)j le phosphore n'en 
est pas moins un combustible précieux. 

Le silicium brille au début de Taffinage ; la silice formée s'unit conune 
on le verra, soit à la chaux d'addition, soit de préférence à la pan» 
basique du rev<^tement. Le phosphore au contraire brûle à la fin, le 
laitier que forme l'acide phosphorique, s'unissant à la chaux, remonte 
à la surface répartissant toute la chaleur dégagée dans un bain déjà 
fluide. 

Les conditions de combustion du phosphore sont donc plus a^'anta- 
tj^euses tant au point de vue de la répartition de la chaleur que de celui 
(In temps plus roiirl pendant lequel elle s'effectue. 

Ouoicpril (Ml soil, les premières fontes affinées au convertisseur bas- 
que contenaieiil jusqu'à 1,30 de silicium. 

C'est à Tusiiie de lloëvde en Allemagne, sous la direction deM. Iffl^ 
seuez, (jue revient le mérite d'avoir la première établi sur une base 
vraiment ralioniielle le procédé Thomas, en utilisant le phosphore des 
fontes comme combustible dans l'opération et sans craindre d'en voir 
une (rop t^^rarule pro[)ortion se substituer presque entièrement au sili- 
cium. 

Le phosphore, suivant l'expression devenue classique, n'était pl«* 
Iraité u en ennef)ii » mais en « allié ». 

En résumé, les proportions de silicium et de phosphore des fontes 
à affiiKM' au procédé hasirpie sont renversées si on les compare à cew^ 
qu'il fallait réaliser dans les fontes à affiner au procédé acide. 

Si les fontes sont peu riches en silicium, elles seront blanches cl. 
ronime elles n'auront pas été obtenues en allure chaude, elles contic"" 
dront forrénnMil du soufre. 

Le soufn» interviendra donc comme un cinquième combustible pnn* 
ripai au Bessemer basique ; on verra qu'il se brûle dans la cornue en 
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rtie en même temps que le phosphore, l'autre partie brûlant après. 
Comme combustible il est fort gênant, sa combustion entraînant lin 
md déchet, car avec lui se brûle toujours une grande quantité de fer, 
noins qu'on ne force à la fin la proportion des additions raangané- 
ires, auquel cas une grande partie du soufre peut passer à la scorie 
'état de sulfure de manganèse. 

II résulte des considérations ci-dessus que si Ton ne peut consentir 
.voir du silicium dans la fonte à traiter, on aura du soufre en pro- 
rlionplus ou moins grande il est vrai, selon la teneur du lit de fusion 
ce métalloïde, indépendamment de celle des cendres du coke. 
Dans le cas où la fonte aura du silicium, il faudra augmenter la pro- 
rlion des additions calcaires au commencement de la charge ; dans 
second cas, la présence du soufre obligera à augmenter les additions 
inganésifères à la fin de l'opération. 

II. — Siœcession des combustions intermoléculaires et formation 

des laitiers, ou affinage proprement dit. 

La chaux préalablement chauffée à haute température ayant été intro- 
ite dans le convertisseur, on charge dans cet appareil la fonte prise 
cubilot si Ton marche en deuxième fusion, ou au haut-fourneau si Ton 
irche en première fusion. 

On relève le convertisseur en donnant le vent et l'affinage commence. 
Nous considérerons 4 périodes correspondant à la combustion des 
italloïdes : silicium, carbone, phosphore, soufre, nous réservant d'in- 
quer parallèlement dans quelles conditions s'effectue la combustion 
s deux métaux : manganèse et fer. 

Il est clair que cette subdivision si catégorique est surtout utile au 
tint de vue didactique ; en réalité, il n'y a pas de limite aussi nette- 
»nt déterminée dans les diverses combustions intermoléculaires. 
Avant que le silicium ne soit tout à fait brûlé, le manganèse com- 
ence à brûler, les autres éléments restant intacts, etc.. 

A. — Combustion du silicium. (Période des étincelles). — Cette 
emière période est analogue à la période des étincelles du Besse- 
er acide ; elle est relativement paisible à cause de la formation 
oxvdes de fer restant dans la cornue et donnant la chaleur au bain 
étallique. 
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Le silicium bnUe le premier et passe à Tétai de silice, il ne sort que 
des étincelles blanches du bec de la cornue. 

l^a silice formée se combine partiellement d'abord, selon toute appa- 
rence, à la base dont est constitué le revêlement ; et cela, mals^ré la 
présence de la chaux d'addition. Cette chaux, quoique fortement 
chauffée, ne se trouve pas, en effet, à une température aussi élevée que 
la paroi même du convertisseur qu'on sait être portée à haute tempéra- 
ture avant la mise en train de toute opération d'affinage. Si Ton traite 
une fonte très siliceuse, la corrosion des parois est très rapide parla 
formation abondante de silicate de chaux. 

Or, pendant que s'effectue la combustion du silicium le manga- 
nèse (\) bnile en partie, le fer lui-même commencée brûler quoique 
en moins forte proportion : il y a par suite formation d*oxydes métal- 
liques. Vno. autre partie de la silice se combinera donc à ces oxydes 
métalliques donnant des silicates de fer et de manganèse. Il pourra 
arriver, si la fonte à affiner est peu siliceuse, qu'il n'y ait qu'une forma- 
ti(m à peine sensible de silicate de chaux par corrosion de la paroi, les 
silicates de fer et de Mii dominant d'abord, à cause de la grande pro- 
portion d'oxydes métalliques par rapport à celle de la silice. 

Le l)aiii récMipère repondant une quantité de chaleur de plus en plus 
forte dans ces combustions successives ; il arrive un moment où la chaux 
d'acldilion est assez chaude» pour réaij^ir à son tour en s'unissant exclu- 
siv(»ment à la sillet», transformant ainsi les silicates métalliques for- 
n)és en silicates de cliaux venant majorer la quantité plus ou moins 
iî^rande aiilérieureineiit eni^MMidrée par corrosion du garnissage. 

L'oxydation du siliriinn est à peu près complète: avec une teneur 
initiale inférieuie à I 0, ce corps disparaît en moins de 2 ou 3 minutes, 
avec une teneur de i 1 i en 3 ou G minutes, avec une teneur de Ij 
{) en î) minutes. 

Les nond)reuses analyses d'acier déphosphoré à la cornue n'en révè- 
lent que des traces ; l'absence de ce métalloïde, quand elle coïncide avec 
une faible teneur en carbone, est un des facteurs importants de la e^ramie 
douceur du métal Thomas. 

Les scories ou laitiers à la fin de cette période d'affinage ont s^éni^ 
ralemcnt une couleur rouge ponceau. 



(I) Au cnnvt rlis>0Mr ha^^lipio. lo inan.irant'so est utile. Par son oxydation pn^alaWe 
il rotanle coilo <lu fer. 11 favoris»», k' ca^ échéant, le «lépart du soufre lors de Tafter-bloir. 
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— Combustion du carbone. (Période des flammes). — II semble 
[oxal,à priori, d'avoir placé l'étude de la combustion du phos- 
t après celle du carbone ; le phosphore élant plus oxydable que le 
■ne. 

fait, le pliosphorc s'oxyde avant le carbone dès que la masse a 
1 peu échaufFée et passe à l'état d'acide phosphurique qui se com- 
a avec la chaux. Que deviendra ce phosphate de chaux formé ? 
ux cas extrêmes peuvent se présenter : ou bien la fonte qu'on 

contient 1 0/0 ou plus de silicium ou elle en a moins. 

— Fonle riche en silicium, c'est-à-dire à plus de i 0/0. — Dans 
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Fig. lâO. — Opération <le Hoenle (Juin 18S0), d'après Masscnoi. 

3, les silicates de chaux constituant le laitier sont tout d'abord 
meitt acides, ils possèdent au moins 2o à 30 0/0 de silice. Or, il 
cquis que la stabilité d'un phosphate n'est assurée dans l'affînaii^e 
itant que le laitier contient moins de 25 à 30 0, de silice (Gru- 



r suite, le laitier élant acirle dès le début, la formation du phos- 
; de chaux ne pouvant se maintenir, le phosphore ne pourra s'éli- 
r. Ce phosphate de chaux ne deviendra stable que vers la fin de 



272 uÉTALLinan ov m 

la roniliustion du silirium ; le laitier aura pu deveair basique, li 
chaux avant acf|ui<i une température assez élevée pour saturer inl^ 
çralemeiit la silice fonnée. 

La combustion du carbone commencera alors ; l'oxyde de carbnnt 
formé réduira presque eulièreiuent la faible quantité du phosphate dr 
chaux qui a eu à peine le temps de se constituer. 

Le phosphore réajiparaltra à peu prés complètement dans te m^til. 

^) — Fuitle pauvre en sHiciiim, c'esirà-dire à moins de i 9 0.— 
Dams ce ras, les silicates de chaux constituant le laitier deviennfnl 
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Iri's mpidi'iiiciil liasi(]iii's. l'acide phosphorique formé n'est pas déplaf'' 
[lar In silli-c île sa cnirihinnisoii aver la chaux. Le phosphore peut dono 
s'éliminer en ijnnule partie en passant à la scorie. Pendant la cléfa^ 
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satîon qui commencera avant que tout le phosphore soit brillé, une 
rtaiiie quantilé de pliosphale de chaux sera réduit par CO ; l'cxpé- 
ïnce fait voir qu'à la fin de a combustion du carbone, 48 à 20 
Bcide phosphorique ont échappé à la réduction. 

La quantité de phosphore à brûler ppur terminer l'affinage sera donc 
en moins grande dans ce cas que dans le cas précédent. Cela posé, 
venons à la combustion du carbone : 

Comme au Bessemer acide, le carbone s'élimine en produits gazeux 
innés d'un mélange de CO et de CO*. La flamme blanche apparaît au 
d de la cornue ; un brassage énergique s'effectue au travers de la 
asse devenue plus fluide. 

Quelquefois même on voit, projetées au-dessus de la cornue, des par- 
ités métalliques ou scoriacées. Comme le silicium, le carbone bnlle à 
;u près complètement; au bout de là à 13 minutes de soufflage la 
neur en carbone peut s'abaisser de 1 millième à 8 dix-millièmes selon 

nuance de la fonte traitée, c'est-à-dire selon qu'elle contient de 3 

2,5 0/0 de carbone environ. 

On aperçoit au spectroscope 4 raies vert p3le correspondant au car- 
une. On admet que celte période est terminée quand H raies suri ont 
isparu. 

G. — Combustion du phosphore — (Sursoufflage ou afler-blow). — 
48 que le carbone est entièrement brûlé, le phosphore commence 

disparaître à son tour. 

La flamme très courte s'échauffe de plus en plus et devient d'un blanc 
lien se. 

Mais ici une remarque s'impose: n'y a-t-il pas lieu de s'étonner que 
»n ne se soit pas débarrassé avant la décarburation des scories phos- 
halées formées antérieurement en cours d'opération? Comme l'oxyde 
e carbone les réduit pendant la décarburation, il semble i|u'on veuille 
ien relarder à plaisir le départ du phosphore. 

La réponse est aisée : il faut remarquer en effet qu'avant la décarbu- 
ilion, période de l'opéralion où le décrassage paraît nécessaire, la tem- 
èrature du convertisseur est relativement peu élevée puisqu'il y a peu de 
licium dans la Fonte et qu'une partie seulement du phosphore est brûlée. 

Le bain n'a pas la fluidité voulue pour que la scorie se sépare nette- 
lenl du métal en fusion en surnageant à sa surface; on ne saurait 
anc twn^er à l'extraire entièrement de la cornue. 

18 
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L'oxydation du phosphore est très rapide et pour une fonte à 0,50 
0. de silicium et 2,50 de phosphore (ce qui constitue un minimm 
moyen en silichnn et un maximum moyen en phosphore)^ la teneur eo 
phosphore passe à un millième dans une période comprise entre 3 et! 
minutes. 

On conçoit du reste que l'éners^e des réactions s'accroisse en raison 
même de l'élévation plus grande de la température au sein d'une masse 
de plus en plus fluide. Grâce à la combustion du phosphore le métal 
i^asi-nera la fluidité que dans le Bessemer acide lui procurait la combus- 
tion du silicium. 

Le mans^anèse, qui n*a cessé de brûler depuis le début de TopératioD, 
achève sa combustion et est d'un secours très précieux pour prot^ 
le fer dans les derniers instants du sursoufDage contre une oxydation 
trop rapide. 

Quand on ne craint pas trop l'augmentation du prix de retient, on 
part de fontes assez manganésées pour bénéficier du rôle bienfaisant 
de ce métal dans Taffinage. II est du reste facile d« s'en rendre compte 
en prenant des éprouvettes d'essai pendant le cours du sursoufHaje. 
Avec une fonte manganésée l'éprouvette se forgera bien et, à la cassure, 
décèlera le grain de l'acier; si la fonte n'a pas de manganèse, l'éproo- 
veiie {tout en indiquant l'état plus ou moins avancé de la déphosphora- 
lion de par les paillettes brillantes de phosphure de fer) se forgera 
mal et montrera un métal tout oxydé. 

Des analyses nombreuses ont montré, en outre, que pendant la dé- 
phosphoration, le manganèse retourne au bain métallique et élimine 
une certaine quantité du soufre qu'il contient. 

La proportion de manganèse recherchée oscille généralement entre 
1 et 2 au grand maximum. 

Il résulte des considérations présentées plus haut à propos de la 
combustion du silicium que la durée du sursoufflage sera en raison 
directe de la teneur de la fonte en ce métalloïde. A quel état le phos- 
phore passe-t-il donc dans la scorie? Est-ce à Tétat de phosphate de 
chaux ou à Tétai de pliospliate de fer? } 

La question longtem[)s débattue paraît aujourd'hui résolue. M. C* 
llilgeusloch,de llcrrde, s'occupant de recherches sur la composition des 
scories du convertisseur basique remarqua,en Avril! 883, une formation j 
cristallisée remarquable dans quelques blocs de scories. Au lieu de j 
trouver à l'analyse la composition d'un phosphate connu, cet ingénieur 
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it une combinaison d'acide phosphorique et de chaux dans 
; la proportion de chaux dépassait de près d'un tiers celle du 
aie tribasique. Une analyse plus rigoureuse permit de recon- 
in phosphate répondant à la formule 4CaO.PhO', soit un phos- 
étrabasique de chaux. 

iy la grande quantité de chaux qu'exige le procédé Thomas, 
flars 1884 les docteurs vo7i Groddeck, conseiller des mines, et 
^kmann de Clausthal confirment l'existence du phosphate tétra- 
^» 

uin 1886, confirmation nouvelle de ce fait était apportée à l'As- 
m des sidérurgistes allemands à Dusseldorf par M. Hilgenstock ; 
nait, en outre, que tous les phosphates de chaux du laitier Tho- 
pondaient à la formule du phosphate tétrabasique et que le lai- 
-même n'était qu'un mélange fondu de phosphate de chaux, de 
de chaux et d'oxydes métalliques. 

3ur mener rapidement à bonne fin la déphosphoration d'une 
B contenant 3 0/0 de Ph et de minimes quantités de silicium, il 
environ 18 0/0 de chaux. Une réaction qui doit être aussi coni- 
; et aussi rapide que la déphosphoration du fer dans le procédé 
mas, exige toujours un excès de réactif. La formation du phos- 
te Iricalcique nécessiterait, dans le cas de la fonte brute susdite, 
>eu plus de 8 0/0 de chaux ; soit 9 0/0 en tenant compte de la silice. 
n réalité, on ajoute le double de réactif pour assurer une bonne 
che des opérations. C'est là un excès qui peut ne pas paraître 
lé lorsque l'on estime la grande activité que l'agitation produite 
le vent soufflé imprime à la réaction, l'expérience a cependant 
jvé que cette forte addition de chaux est absolument indispen- 
e dans les conditions ordinaires, pour obtenir une fin rapide de 
léphosphoration. » (Hilgenstock) 

ait conduit à considérer comme très probable la formation d'un 
hâte tétrabasique : il nous est impossible du reste d'entrer dans 
iil d'autres preuves indirectes apportées également par M. ////- 
ck en faveur de son existence. 

qui néanmoins a lieu d'étonner, c'est le principe même de la for- 
1 d'un pareil corps. 

phosphate tribasique seul était connu comme tel, conformément 
léorie que dans l'acide phosphorique 3 atomes d'hydrogène sont 
acés par 3 atomes d'un autre métal mono-atomique. 
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Ce cdlé théori(|ue de la question n'est pas élucidé. 

Il importe de remarquer que ce phosphate tétrabasique de chaux est 
le résultat final de Télimination du phosphore. 

En réalité le phosphore passerait d*abôrd dans Taffinage à l'état de 
phosphate tri ou tétrabasique de fer, l'acide phosphorique formé s'unis- 
sant d'abord au fer; ce phosphate ferreux serait ensuite transformé en 
phosphate de chaux sous l'action de la chaux, base plus forte. Lafo^ 
mation de ce phosphate ferreux s^explique par ce qu'on appelle raetion 
de masse ; les réactions étant en effet d'autant plus faciles quand un 
des réactifs est dans un certain excès par rapport à l'autre ou dans un 
état de dilution convenable. Or, c'est ce qui arrive pour l'oxyde de fer. 

Quant à la durée du sursoufflaçe, elle dépend de la teneur de la fonte 
en })hosphore et do sa teneur en silicium, ainsi qu'il résulte des consi- 
dérations que nous avons déjà exposées plus haut, au début de cette 
étude, sur la combustion du phosphore. En général, elle ne dépasse pas 
3 à 4 minutes. 

Pendant cette période de sursoufflage, le spectroscope n'indique plus 
rien, parce que la flamme rentre dans le col de la cornue. Pour réçler 
la fabrication, on prend de temps en temps des éprouvettes de métal 
et Von conlinue, s'il y a lieu, le sursoufflage ou on l'arrête après examen 
(le ces éprouvettes. Le phosphore est caractérisé dans les cassures par 
(les pailletl(?s blanches de métal, cristallines, ayant une longueur qui 
peut atteindre 2 ou 3 millimètres. En d'autres termes, la cassure au 
lien d'être à tii^rains arrondis a un aspect feuilleté à grains plus ou 
moins allony^és et brillants. Le contremaître peut apprécier la teneur! 
un millième près, au-dessous de sept dix-millièmes la cassure n'offre 
plus rien de particulier pouvant déceler la présence du phosphore. 

L'as[)eet (le la cassure, d'apn^s la grosseur du grain et la compacité 
gén(*rale du métal, in(li(jue aussi le degré de décarburation et permet 
(le ilélerminer la quantité de spiegel ou de ferro-manganèse nécessaire 
pour la recarburalion, suivant la dureté demandée. | 



D. — Combmlion du soufre (ou over-after-blow). — Le soufre, on 
l'a (lit, est trt^'s nuisible dans l'acier, un millième au maximum suffit^ 
le rendre impropre au laniina^'e. 

I/acier cri(pieau travail à chaud, en général. 

l/exjHîrience a prouvé ([u\)n pou\ ait se débarrasser d'une certaine prO" 
portion du soufre dans le convertisseur basique, surtout quand ce métal* 



i 
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le est primitivement en quantité notable et en présence d'une cer- 
le quantité de mançanèse, 1 à 1/2 0/0 par exemple. Nous avons vu 
î le sursoufflage serait, dans une certaine mesure, favorable à la 
ulfuration puisque le manganèse rentrerait alors de nouveau dans 
)ain. 

jC soufre disparaît après le phosphore si on continue l'action du 
t; cette période de continuation du soufflage (over-after-blow) n'est 
endant pas sans inconvénient, car on brûle en même temps beaucoup 
p de fer. Au Creiisoty où le procédé basique est employé, le soufre 
cendrait de 0,20 0/0 dans la fonte, à 0,3 0/0 dans Tacier. 
^es additions finales de manganèse, sous quelque forme qu'elles 
»nt, paraissent dans bien des cas faire baisser la teneur en soufre. 
)'après certains expérimentateurs le soufre disparu ne se retrouve 
intégralement dans la scorie, ce qui prouve qu'une partie s'est 
appée de la cornue par volatilisation. 

>n ne sait pas exactement sous quelle forme disparaît ce corps, la. 
iode de sa combustion étant encore peu étudiée. 
)n préfère traiter, en effet, des fontes peu sulfureuses ou soumises 
k à l'un des procédés de désulfuration connus, vu l'oxydation trop 
nde du fer pendant Vover-after-blow. Cette oxydation est difficile- 
it corrigée en entier par les additions finales, le métal étant presque 
jours bulleux et assez médiocre. 

(uand on procède à Vover-after-bloiOy on s'arrange à rendre cette 
iode aussi courte que possible pour ne pas trop brûler de fer. 
l'opération proprement dite d'affinage est terminée; il faut procéder, 
es avoir décrassé le bain, aux additions finales de spicgel ou de 
'O-manganèse pour amener le métal au degré de désoxydation et de 
irburation convenables avant de procéder à la coulée, 
fous avons vu au Bessemer acide quelles précautions on peut être 
iné à prendre dans cette opération. 

Article 3. — Pratique de l'opération 

/. — La cornue. 

L. — Caractéristiques de lu cornue basique. — Les dimensions de 
ornue basique sont bien plus fortes que celles de la cornue employée 
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dans le procédé acide. Son poids total, çarnissas^e compris, peut attein- 
dre 100 tonnes ; on y affme de 12 à 15 tonnes d'acier. 

Les cornues vrrand modèle présentent une hauteur totale de 3à(i 
mètres avec un diamètre maximum au ventre de â^SO. 

Aux dimensions près, la forme générale de la cornue est la même 
que dans le Bessemer acide, sauf toutefois pour le bec qui, dans certains 
modèles, a subi une heureuse modification. On a rendu le col amovible 
comme l'est la boîte à vent de toutes les cornues (acides ou basiques). 
Dans le procédé acide on n*avait pas son^é à introduire ce perfection- 
nement, caries projections sont peu considérables ; du reste, par quel- 
ques coups de pic on pouvait aisément détruire les engorgements pro- 
duits. - 

Au Bessemer basique les scories sont fort abondantes à cause des 
additions calcaires, il a donc fallu prévoir le remplacement de pièces 
qui,ol)struées et débouchées plus souvent,sont plus sujettes à se détério- 
rer. De plus, et pour rendre Tobstruction moins facile, le col a été main- 
tenu dans certaines cornues dans le prolongement del'axede la partie 
cylindrique au lieu d*étre incliné sur elle comme il arrive dans toutes 
les cornuesacides : Tadhérencedes scories projetées est ainsi diminuée. 

B. — Quelqin's mois dliisloriqne sur le garnissage. — En iSTri, 
(Iruner examine dans le premier volume de son Traité de Métallurgie 
la (jueslion de Temploi de la chan.v et de la magnésie comme matière, 
réfraclaires. (lot émineiit professeur préconise Temploî delà (iy/ow/V(l) 
cuite à haut»» ttMiipéraliire, un revêtement de cette espèce permettra 
seul d'aprrs lui <l«» <i<'»[)lios[»liorer la fonte soumise à l'affinage. 
Dans It» sjMomI voliimr du même Traité paru en 1878, la question 
<le reinpl(»i (ItMcvrliMiiiMits hasi(jues pcmr déphosphorer la fonte dans 
la rornin» n«»ss«'nnM- on au tour Siemens est encore développée. 

Au nhN'IiiiLî de l'/r/'// mul }<U'cl tenu à Londres en Mars 187H, 

• 

M. S.-(i. Fhunuis iiiiiunwi' qu'il a éliminé le phosphore au convertis- 
seur BessiMuer. Li*s eNprits sont si peu préparés, à cette découverte 
mélalluriri(|n«» si ronsitliTahle en résultats pratiques que l'incrédulile 
est iréiiérale. A la inèint* s«'*aiice pourtant, M. Snelus se décide à décla- 
rer que six ans auparavant (pielques essais de déphosphoration prati- 

il ) On ^M\ que 1.1 dolomie est un «arbonato de chaux, d'alumine et de magnèsif 
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lés par lui, ibur une petite échelle toutefois, ont été couronnés de 
ccès. 

Les discussions qui suivent prouvent que la méthode adoptée par cet 
ibile expérimentateur est tout à fait rationnelle. 
Au meeting de Vlron and Steel tenu à Paris en Septembre 1878, 
ncrédulité est à peine vaincue. Seuls les essais publics du 4 avril 
179 aux Aciéries Bolchow et Vaughan par S.-G. Thomas et P. G//- 
rist commencent à convaincre les industriels. 

On ne saurait, malgré la hardiesse des essais de Sneliis et la réus- 
,e de ceux de Thomas et Gilchist, diminuer en rien le mérite de Grur 
r qui, simple professeur, à une époque où les procédés mysté- 
îux étaient encore plus en honneur qu'aujourd'hui dans les usines, 
ait pu indiquer par avance, d'une façon aussi précise, la voie dans 
:pielle les industriels devaient marcher pour réaliser la déphosphora- 
m. Non content d'avoir posé les bases des principales théories métallur- 
[{uesdans de remarquables travaux, Gruner apportait à l'industrie, 
T sa connaissance approfondie des réactions si complexes de la chi- 
le industrielle,le moyen d'augmenter sa richesse, en indiquant la mar- 
e à suivre pour exploiter de puissantes masses de minerai jusque-là 
ns valeur. 

C. — Variétés de garnissage. — Bien des matières furent essayées 
r Thomas et Gilchrist pour le garnissage de leur cornue. 
Le calcaire, le silicate de soude, V argile réfractaire, etc., sont suo- 
ssivement employés sous forme de briques ou damés en pisé ; ces ma- 
res ne résistent pas à l'usage. 

La magnésie, dont l'emploi a été suggéré par Caron et d'autres, est à 
fois trop coûteuse et, employée seule, trop tendn;. 
L'emploi des revêtements en oxyde de fer est impraticable à ces 
npératures. La présence de l'oxyde de fer amène des perturbations 
>Ientes dans l'opération causées par la réduction des oxydes supérieurs 
fer, soit par le carbone, soit parle for métallique du bain. Ces per- 
*bations se traduisent par des projections de métal et par un refroi- 
(sement notable de l'acier. Une telle garniture serait trop fondante ; 
on toute apparence, elle disparaîtrait complètement avant la fin d'une 
lie coulée. 

La dolomie impure est enfin signalée par les inventeurs comme don- 
nt les meilleurs résultats. Ce carbonate de chaux, d'alumine et de 
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ma^ésie se fritte convenablement et résiste assez bien, après caldnation» 
aux as^ents atmosphériques. La dolomie ne doit pas être trop pure, 
sans quoi elle cuit mal. En broyant et g'âchant avec de Teau cette ma- 
tière et en la moulant en briques cuites à très haute température, on a 
un produit assez imparfait, mais susceptible d'emploi. Le principal 
inconvénient de ces briques est que par la cuisson elles perdent 33 0/0 
de leur volume et 45 0/0 de leur poids. Dans ces conditions, il est 
difficile d'obtenir des briques cuites, bien dures et non déformées. 
C'est à M. Rileify chimiste anglais, que paraît due Tidée de substituer 
les huiles minérales à l'eau pour le gâchage des matériaux réfractaires. 
M. l'ingénieur Walrandy en 1880, employa cette méthode au Creusoten 
utilisant un pisé de dolomie cuite au four Siemens et agglomérée avec 
du goudron. 

Cet usage est aujourd'hui généralisé. 

Le revêtement intérieur est en pisé damé ou en briques superposées; 
la fabrication est la même dans les deux cas à cela près que, dans le 
premier procédé, la pâte basique est refoulée contre la paroi au lien 
d'être moulée en briques. 

La dolomie qui paraît le mieux convenir contient : 

Silice 7 0/0 

Peroxyde de fer et d'alumine . 3,5 0/0 

Chaux 30 0/0 

Ma;^nésie 17 0/0 

Acide carbonique 42 0/0. 

On trouve la dolomie sur les bords de la Meuse, dans l'Est de '^ 
France, en Alsare et dans le Grand-Duché. Les Âlpes autrichiennes 
sont formées en ii^raiule partie de masses dolomitiques. 

Nous donnerons comme exemple la fabrication du pisé : 

La dolomie est tout d*abord calcinée dans des fours analogues aux 
fours à chaux ; elle n'aurait pas, à l'état naturel, assez de résistance pour 
constituer un revêtement et, d'autre part, l'acide carbonique qui ^^ 
(légai^erd'il d'elle au contact du métal liquide refroidirait le bain defonlc 
et désa^j^rég-erait le revêtement. 

Apres la calcination, la dolomie présente une surface noire et bril- 
lante, indice d'une bonne cuisson. Après un triage soigneux, on la 
concasse dans des fours spéciaux. La poussière de dolomie est alors 
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élangée au goudron rendu liquide par un courant de vapeur, et sou- 
îse ensuite à Faction d'un malaxeur. 

Le revêtement latéral de la cornue s'obtient en foulant le mélange 
>Iomitiquey au moyen de dames portées au rouge, autour d'un moule 
ibois représentant la capacité intérieure de l'appareil. Après le démon- 
ge du moule, la cornue est desséchée par un feu de coke. 

La préparation des fonds se fait d'une façon analogue. 

//. — Détails de Voperalion industrielle. 

La fohte à affiner peut venir du haut-fourneau ou du cubilotcomme 
n l'a dit au Bessemer acide (1). 

La composition de la fonte à traiter au convertisseur basique (appelée 
)uvent fonte Thomas) a été étudiée plus haut à propos de la combus- 
on intermoléculaire qui s'effectue dans la cornue. 

Les teneurs des divers corps entrant dans sa composition varient dans 
!s limites suivantes : 

Silicium de 0,30 à 0,40 0/0; manganèse de 1,50 à 2,50 0/0; phos- 
hore de 2 à 2,25 0/0 ; soufre de 0,03 à 0,05 0/0. 

Nous donnerons plus loin un aperçu sommaire sur la nature et le 
'aitement des minerais fournissant ces fontes phosphoreuses. 

A. — Additions calcaires. — Les additions calcaires se font sous 
>rme de chaux pure portée au préalable à une température élevée, 
>uvent même on retire directement la chaux du four de cuisson du 
ilcairepour la verser dans la cornue afin d'éviter des frais de réchauf- 
ige etl'emploi de chaux ayant absorbé riuunidité et l'acide carbonique 
e l'air (Walrand). 

Au début de la fabrication on chargeait du calcaire brut ; cette masse 
t^oide refroidissait le bain et par sa décomposition retirait à ce bain 
ine certaine quantité de chaleur, l'acide carbonique produit causait 
K)uvent des projections dangereuses. 

(1) Quand on veut avoir des fontes bien régulières, au cas où l'on a plusieurs hauts- 
^oarneauz ou cubilots, on se sert de mélangeurs. Ce sont de vastes récipients recevant 
t fonte liquide par les poches de fonderie venant dos appareils de première ou de 
ituitème fusion ; ils sont garnis intérieurement de matériaux réfractaires et sont susccp- 
iUes, en général, d'osciller autour d'un axe horizonUil. L'emploi des mélangeurs est sur- 
oot utiledans l'opération Bessemer acide afin de régulariser la teneur des fontes en 
iiieium, avant de les soumettre à l'affinage. 
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On charge généralement toute la chaux en une fois avant d'intit^ 
duire la fonte dans la cornue ; le poids chargé varie de 15 à 22 0/0 du 
poids de la fonte, en raison même de la composition variable de 
celle-ci. 

B. — Point (Tarrét. — Le point d'arrêt est difficile à déterminer par 
le spectroscope, dans le procédé basique. 

Dès que le carbone est brûlé, d'abondantes fumées de manganèse 
s'échappent de la cornue ; aussi faut-il prendre des éprouvettes d'essai 
de plus en plus rapprochées. Tandis que dans le procédé acide, l'éprou- 
vette permet de voir si le métal est décarburé ; dans le procédé basique, 
elle permettra d'indiquer à quel degré il est déphosphore. 

Tant qu'il reste du phosphore dans le métal on a un grain feuilleté, 
micacé, à teinte claire et à aspect lumineux ; de plus Téprouvette casse 
au premier coup de pilon. 

Si le grain est bien formé et s'il y a des traces de nerf avec teinte mate, 
le phosphore a disparu ; Téprouvette peut alors se plier à bloc sans 
rupture. 

La déphosphoration ayant été jugée suffisante, on donne néanmoins 
le vent pendant près d'une minute pour liquéfier la scorie qui s'esl 
figée près (lu bec pendant la prise d'essai et qui pourrait faciliter les 
eiigorii^cniciils. Cette scorie très calcaire a, en efl^et, un point de fusion 
très élevé. 

La prise d'essai se fait, comme au Bessemer acide, en coulant unpelil 
Iin;^ot de 'j à cm. de diamètre qu'on transforme en galette aplatie au 
pilon, dès son dénioiilage, et qu'on trempe encorechaude à l'eau froide. 

On la ploie ensuite au marteau et on examine l'angle de ployaje 
maximum avant rupture et le grain du métal. 

(]. — D.'rrussdfje et uddilions finales. — Le soufflage étant terminé, 
il faut incliiit'r la cornui» et faire écouler les scories surnageant ie bain. 
Sans cette [)récauti()n, quand on procédera à l'addition finale, l'oxyde 
de carhom^ rr'snilarit de la réaction de la fonte recarburante (spiegel ou 
ferro-ni:iii^"auèse) rcatjira sur les phosphates de la scorie et incorporera 
du phosphore dans le métal. 

Mais il y a une autre raison qui a bien sa valeur au point de^'ue 
pratique. 

La quantité de scorie formée au convertisseur basique est bien plus 
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grande que celle qui est formée au convertisseur acide ; tandis qu*au 
Bessemer acide la scorie surnage dans la poche de fonderie, préservant 
le métal contre l'action de Fair, on ne saurait songer à la récupérer au 
Bessemer basique à cause du volume énorme des poches de fonderie 
qu'elle nécessiterait. 

L'addition finale se fait comme il a été déjà expliqué au Bessemer 
acide. 

Les aciers durs sont particulièrement difficiles à obtenir dans le pro- 
cédé basique, le métal est en effet complètement désilicié ; en outre, et 
quel que soit le soin que Ton ait pris de faire écouler la scorie il en reste 
toujours un peu (// est même nécessaire quil en soit ainsi pour préser- 
ver le bain métallique d'un trop grand rayonnement) ; or le carbone de 
la fonte recarburante est perdu en partie car il y a toujours une légère 
action rephosphorante. 

Quand on veut obtenir une certaine dureté, il y a un peu plus de 
chances de l'obtenir en versant le métal dans la poche de coulée où Ton 
aura, au préalable, placé la fonte d'addition. 

Dans ce cas, la rephosphoration est très faible. 

Tandis qu'il était difficile d'obtenir des aciers très doux au Bessemer 
acide à cause de l'introduction forcée du silicium dans le métal, on 
peut dire que le Bessemer basique, où l'on réalise l'élimination complète 
du sihcium et du carbone (puisque sans crainte d'oxyder le fer on peut 
arriver à brûler tout le carbone à cause du sur soufflage), permet d'obte- 
nir les aciers extra-doux en recarburant uniquement par des ferro- 
manganèses riches. 

Puisque le métal Thomas ne contient presque pas de silicium, ony trou- 
vera de nombreuses cloches ou ampoules remplies de gaz qu'on a appelées 
soufflures. C'est un fait acquis en métallurgie que la présence du sili- 
cium rend les aciers compacts. Le mode même d'élaboration du métal 
favorise cet état bulleux; aussi, pour permettre au dégagement gazeux 
de s'accomplir entièrement avant la coulée, voire même avant l'addition 
finale, a-t-on eu l'idée dans certaines aciéries de verser à ce moment le 
contenu de la cornue sur la sole chauffée d*un four Siemens où, sans 
rien perdre de sa chaleur, le métal peut rester une ou deux heures. Ce 
procédé, assez coûteux^ en somme, est loin de s'être généralisé. 
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Article 4. — Minerais phosphoreux et laitiers basiques 

Nous croyons utile de donner quelques indications générales sur les 
principaux gisements de minerais phosphoreux et sur rutilisation des 
produits dans la cornue Thomas. 

I. — Les minerais phosphoreux. 

On distingue en Europe quatre régions principales d'exploitation 
des minerais phosphoreux dans lesquelles sont établies actuellement 
les aciéries Thomas. 

A. — Moselle et Luxembourg. — Parmi toutes les formations du con- 
tinent il faut d*abord siçnaler celle fort importante qui, naissant près 
de Lougmjon, s^étend de TOuest à TEst en suivant la frontière belge et 
luxembourgeoise jusqu'aux en\irons de Dudelange, puis formant un 
angle presque droit se dirige du Nord au Sud par Thionville et Meb 
jusqu'à yancy. 

Dans la partie française, on compte trois importants groupes d'ex- 
ploitations réunies autour de LouffWi/^ Brieij et Niiîicy. 

La formation complète comprend 6 couches ayant une épaisseur 
variant de 0'"*)0 à .j mètres, séparées généralement par des bancs regar- 
dés comme stériles, compiTuant plus ou moins de fer, de calcaire ou 
(le marne et dont les épaisseurs varient de à 4 mètres. 

La teneur eu fer du minerai varie de 26 à 46 ; ce métal y esta 
l'état de sosquioxydc. 

Sa t(ani,^ue compacMe ou Friable selon les couches comprend: SiCH^ 
AIH)' (»t (laO, l'acide [>li()spli(>ri(|ue y figure dans les teneurs de i « 
1,8 0. 

Un seul élément mau([ue à ces minerais, c'est Mn ; on y supplée, dans 
leur traitement, par l'addition au lit de fusion d'une certaine quanliie 
de minerais (rimj)ortation assez riches en Mn. 

B. — Giscinoit (llhede. — Les aciéries Thomas allemandes font 
un lari*c emploi des foules obtenues avec les minerais de la formation 
précitée; mais elles possèdent, au cœur de V Allemagne mèmt^nwf^^^ 
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nt moins étendu, mais supérieur en qualité situé à llsede, soit à peu 
;s à égale distance des villes de Brunswick et de Hanovre et, par 
te, très à portée des grandes usines du bassin houiller de la Ruhr, 
^es minerais de ce gisement n'ont pas plus de fer que les précédents, 
is ils contiennent du manganèse et n'exigent pas dans leur traite- 
nt l'addition de minerais étrangers.* 

^nfin, il faut encore signaler les gisements de moindre importance 
se rencontrent en Bavière et dans l'Est de l'empire allemand. 

Z. — Gisemetits autrichiens. -^ Ce pays possède de superbes gise- 
nt des minerais, à peu près exempts de phosphore, qui se rencontrent 
tout dans les montagnes des Alpes Styriennes et Garinthiennes et 
is les Karpathes, c'est-à-dire dans des contrées à peu près complè- 
lent dépourvues de combustible minéral. 

1 existe au contraire, en Bohème, à l'ouest de Prague, une couche 
iilière reconnue sur plus de 15 kilomètres, dont la puissance varie 
6 à 20 mètres et qui avec une direction à peu près Est-Ouest plonge 
s le Sud avec une inclinaison variant de 35 à 60 degrés. 
^ minerai consiste en grains de structure oolithique dans une pâte 
dément ferrugineuse et assez riche en fer (45 à 50 0/0) ; sa teneur 
acide phosphorique varie de 1,35 à 2,5 0/0. Comme il ne contient 
; de Mn, on y remédie aisément en ajoutant dans le haut-fourneau 
; certaine proportion de minerais spathiques de Styrie qui sont pour 
plupart manganésifères. 

D. — Gisements anglais. — Bien que les minerais carbonates des 
lillères qui se rencontrent en Angleterre en quantités considérables 
prêtent également à la déphosphoration, c'est surtout la puissante 
mation basique du Cleveland qui est devenue le centre de la fabrî-» 
ion de la fonte Thomas. Ce gisement se compose de plusieurs bancs 
mes par un carbonate de prqtoxyde de fer présentant un lustre ter- 
IX et une couleur gris verdâtre. La teneur en fer est plutôt faible, 
:ide phosphorique y est en teneur suffisante pour pouvoir donner à 
fonte une proportion d'au moins 1,5 0/0 de phosphore ; quant à Mn 
en trouve des traces, ce qui constitue une supériorité sur les mine- 
s de la Moselle qui n'en contiennent pas. 
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II. — Les laitiers basiques. 

Nous savons qu'il se forme dans la cornue des laitiers basiques riches 
en chaux et en acide phosphorique ; leur composition varie dans les 
limites suivantes : 

Acide phosphorique 16 à 18 0/0 

CaO 35 à 38 

MçO 7 à 8 0/0 

SiO» 6 à 3 0/0 

FeO 11 à 20 0/0 

MnO 4 à 8 0/0 

Al^-W 4 à 20 0/0 

Si l'on compare la teneur en acide phosphorique de ces laitiers avec 
celle des phosphates naturels employés en açriculture, on reconnaît 
qu'ils peuvent comme ceux-ci favoriser la végétation par le phosphore, 
la chaux et la maiifnésie qu'ils contiennent. 

De là, un débouché de sous-produits fort important à signaler pour 
les aciéries Thomas. 

Etant donné l'état peu assimilable sous lequel le phosphore se trouve 
dans ces laitiers, on avait cm d'abord qu'il serait nécessaire de leur 
faire subir un traitement chimique pour les amener à leur maximum 
d'utilisalion. On a reconnu depuis qu'il suffisait de les broyer assez fine- 
ment pour que le phosphore (ju'ils contiennent fût assimilable, sinon 
dans l'annét» niénK» de IcMir emploi, au moins l'année suivante. Il ^^ 
spécialement recommandé de répandre les laitiers sur les champs un 
certain temps avant le labour qui devra les enfouir, afin d'empêcher le 
fer (*t le marit^anèse, qui y sont à l'état d'oxydes, au minimum d'oxy- 
dation, (le passera l'élat d'oxydes supérieurs au détriment de roxvç^'^^ 
des racines. 

Le passai^^e à l'état d'oxydes supérieurs se fera uniquement par Tin* 
termédiaire de l'air. 

Il send)le (|u'il suffist^ d'en répandre 2000 à 2300'^ par hectare aussi 
bien pour les blés (pie pour d'autres cultures spéciales. 
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CHAPITRE III 

LES PETITS CONVERTISSEURS 

>i remploi des cornues Bessemer de 8 à 15 tonnes présente pour les 
ndes usines des avantages incontestables, il est non moins utile aux 
les de moyenne importance d'établir à côté de la fabrication du fer 
le Tacier puddlés celle des fers et aciers fondus obtenus en petites 
5ses à Taide de convertisseurs d'un bien moindre tonnage. 
>n peut objecter, il est vrai, que les autres procédés d'élaboration 
aciers, et notamment le procédé Martin-Siemens que nous étudie- 
s bientôt, peuvent se prêter aisément à de pareilles exigences, car on 
t construire des fours de dimensions très réduites. Or, nous verrons 
, dans ces procédés, l'affinage ne peut s'y effectuer en se servant ex- 
àvement de fonte, on doit nécessairement compléter le bain par des 
itions de métal plus doux ou de matières oxydantes. C'est là évi- 
iment une complication dans l'approvisionnement des matières pre- 
Tes pour de petites usines. L'idée est donc venue de traiter la fonte 
le dans des convertisseurs de petites dimensions, analogues à la 
nue Bessemer. L'épaisseur du bain métallique à brasser par l'air 
ufflé étant moins considérable que dans les grandes cornues, on peut 
mer à cet air une moindre pression et réaliser de ce fait une éco- 
nie sur les frais d'installation des machines soufflantes. Dans cer- 
is types de convertisseurs on a été plus loin encore dans cet ordre 
lées, en introduisant latéralement le vent par un seul côté, pres- 
î au niveau de la surface du bain. 

iCS petits appareils permettent de fabriquer des pièces de moyen 
nage pour le matériel agricole et celui des chemins de fer, soit par 
î de moulage, soit par voie de coulée en lingots, 
fuant aux grands convertisseurs Bessemer, sur 9 millions et demi 
tonnes d'acier produit en 1893, près de la moitié a été employée à 
abrication des rails, le reste a servi à faire des profilés de toutes 
les, pièces de forge, etc 

I. — Appareil Clapp et Griffiths 
.appareil Clapp et Griffiths consiste essentiellement en un couver- 
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ce de chacune des luyèrcs, afin de pouvoir nettoyer aisément 
-ci. 

moyen d'un seul cubilot, on arrive à fabriquer par journée de 
; heures 10 à 13 tonnes ^^^^ Ungitud^ Coupe rert>ca/e 

% cornues Ciapp 

■,lhs sont employées en , l-â» I Jr*-*i Jl 




ique et en Angleterre /"^ir^ï^ïLiî F^ZP^^Hr 



laraissent fonctionner 
d'assez bonnes condi- 

Fig. 1!3 et 1Î4. —TuyÈre. 
cornue américaine llat- 

st presque identique à la cornue Clapp et Criffiths, mais le 

de coulée des laitiers y a été supprimé. 

France, la cornue Ctapp el Griffiths n'a pas eu de succès, elle y 
fort avantageusement rcmplacte par le convertisseur Robert. 

II. — Convertisseur Robert. 



Gustave Robert, étant directeur des aciéries de Stenay (Meuse), 
ina.cn 1883, un convertisseur de faible tonna^ à soufflage latéral. 

vent est introduit par des tuyères horizontales voisines de la 
ce supérieure du bain de fonle et placées obliquement par rapport 
ace intérieure sur laquelle elles débouchent. On donne ainsi au 
un mouvement giratoire. 

cornue n'est pas fixe comme la précédente qui reposait sur un 
if en maçonnerie; elle est mobile comme la cornue Bessemer autour 

axe horizontal constitué par les* deux tourillons. On la penche, au 

t de l'opération, de manière à faire émerger presque complètement 

lyères hors du bain ; on abaisse ensuite le niveau des tuyères par 

'otation convenable de la cornue au fur et à mesure que l'opération 

ève, 

1 procédant ainsi, on se propose d'amener les molécules métalliques 

ïîr successivement et àdivcrscs reprises l'action affinante de l'air. 

scorie se forme rapidement et surnaa;e au dessus du métal ; l'ac- 
oxydante s'étendanl de molécule à molécule jusque dans les parties 
lus profondes du bain, 
opération dure environ un quart d'heure. 

19 
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L'idée du soufflage latéral est déjà ancienne ; le premier converiisttir 
Bcssemer utilisé avec succès était soufQé latéralemenl {Apparàl è 
Saint-Paticras) el les tuyères y 
étaient placées obliquement par 
rapport aux grands côtés de l'ap- 
pareil. 

On espère ainsi supprimer le 
brassage trop violeutdu bain ainsi 
que le mélange du métal et de la 
scorie el obtenir un métal plus 
homogène et plus de exempt souf- 
flures. 





Fig. liô et 126. — Le conTartisseur Robert. 



Nous ne pensons pas qu'il y ait tant d'avantages à attendre de ce 
dispositif au point de vue de l'action affinante; le résultat le plus net 
est qu'au lieu d'avoir recour-s aux fortes pressions de l'opération B**- 
.somer proprement dite, on peut se contenter de 2S à 35 centimètres 
do mercure. 

Les cornues KobcrI employées sont généralement d'assez faible ion- 
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je ; on a cependant essayé d'appliquer ce dispositif à des cornues de 
q à six tonnes. Il semble, dès lors, qu'il n'y ait pas grand avantage 
employer le système Robert de préférence à la cornue Bessemer. 
ul-être, pourrait-on objecter avec raison que l'action affinante est 
p lente ou insuffisante à cause de l'emploi même du soufflage laté- 



Le convertisseur Tropenas, égolemenik soufflage latéral, offre beau- 
up de ressemblance avec la cornue Robert. Il présente toutefois la 
Tticularité d'avoir deux rangées de tuyères divergentes. 
Les descriptions que nous venons de donner suffisent pour se faire 
le idée de ce genre d'appareils ; il serait oiseux de suivre dans le 
Stail les particularités plus ou moins ingénieuses des inventeurs, 
ious terminerons toutefois ce chapitre en indiquant une variante 
e travail adoptée depuis peu avec un des types de ces petits conver- 
isseurs. 



III. — Procède Walrafid-Légénisel (1). 

La cornue Walrand-Légénisel est une cornue Bessemer de dimen- 
ions réduites : il n'y a, par suite, rien de particulier à dire sur Tap- 
areiL Ce qui caractérise la méthode de travail, c'est que pour parer au 
efroidissement du bain on pratique une additioii de ferro-silicium en 
srminant par un sursoufflage pour éliminer sûrement tout le silicium 
n excès. De cette façon, malgré le faible volume de l'appareil, le métal 
btenu à la coulée est très chaud et exempt de soufflures. 

Le métal étant très chaud et ne contenant plus, à peu de chose près, 
ue du fer et du carbone, on pourra aisément pratiquer telle ou telle 
Idition qu'on voudra et obtenir les diverses variétés d'aciers spéciaux 

recherchés aujourd'hui dans l'industrie. 

La contenance des convertisseurs Walrand-Légénisel varie de 300 

1000 tonnes et, quoique de faible tonnage, ces appareils peuvent pro- 
lire beaucoup, car, leur allure étant très chaude, leur refroidissement 
)rè8 la coulée est très faible ; aussi peut-on y traiter deux ou trois 

(I ) Voir pour plus de détails : 

1* Revue des progrès récents do la mélallurgie du fer, par J/, de Billy (Bulletin delà 

Hété (T Encouragement, janvier 1897). 

2« VIronmonger du 5 septembre 189C. 

3* La communication de M. Snelus au meeting d automne 189C de 17ro;i and Steel, 
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charges par heure. L'addition de ferro-sllicium a lieu, selon la compo- 
sition des fontes, après 13 à 20 minutes de soufflage et atteint la pro- 
portion de 13 à 20 0/0 selon que la teneur en silicium du ferro-silicinin 
est de 13 à 10 0/0. Le sursoufflage ne dure pas plus de 4 à 3 minutes. 
D'après M. Snelus, il faut ajouter le ferro-silicium dès que les raies 
vertes commencent à disparaître. 



TITRE IV 

FABRICATION DES FERS ET ACIERS FONDUS 

PAR LE PROCÉDÉ MARTIN-SIEMENS 



PRÉLIMINAIRES 



I. — Principe du procédé. 

Ce procédé comprend plusieurs méthodes d'élaboration ou variantes 
s travail pratiquées à l'aide d'une même série d*appareils et basées 
tr l'application industrielle des principes posés par Réaumur, 

Ces méthodes sont généralement comprises sous une dénomination 
rUque, à savoir celle d' «Affinage par réaction». 

A. — Méthode par dilutioti ou scrap process. — Dans son remar- 
aable traité de l'art de convertir le fer en acier publié en 1722, 
Léaumur dit : « que le fer doux est transformé en acier, lorsqu'on le 
ent immergé pendant quelque temps dans la fonte fondue. » 

Il ajoute plus loin que l'on peut aussi préparer de l'acier « en fon- 
l^ml de la ferraille dans de la fonte » et qu'il a obtenu de l'acier de 
Orge en mêlant à la fonte tantôt un quart, tantôt un tiers de fer. 

11 est clair qu'en faisant dissoudre dans un bain donné de fonte des 
Morceaux de fer ou d'acier (1), le carbone de la fonte se répartira, ainsi 
[lie ses autres matières étrangères du reste, dans une masse ferreuse 
^ius grande, donnant telle ou telle nuance d'acier selon la dureté de la 
Onle initiale, ou mieux, selon la douceur et la proportion des additions 
ffectuées. 

Si dans 1000 kilog. de fonte à 3 0/0 de carbone on peut faire dis- 
^udre 5000 kilog. de fer doux par exemple, on aura finalement 6000 kg. 

1< métal à jTTfTk de carbone, c'est-à-dire de l'acier. 
(1) Cm morceaux de fer ou d'acier prennent généralement le nom de riblons. 
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En réalité, œ procédé d'élaboration n'est pas aussi simple qn'O le 
paraît ; on ne saurait pratiquement compter sur un métal à t^neora 
C aussi riii^oureusement calculée. Les morceaux de fer ou d'aôr, 
déchets de fabrication ou vieilles ferrailles, sont plus ou moins oxjdé^ fj 
en outre, il n'est pas possible d'effectuer un pareil mélange daosoK 
atmosphère qui ne soit pas oxydante. 

Ce n'est donc pas à la dilution du carbone dans une plus znak 
masse ferreuse que sera exclusivementdue l'élaboration de lader, W 
fmage par oxydation y aura aussi contribué, pour une bien faible pul 
il est vrai, mais non néî^ligeable. 



B. — Méthode (P oxijdaiion par le minerai ou ore process. — Aiilieij 
de fer on peut se servir d'oxyde de fer, et ce procédé est déjà «j 
a^erme dans le traité de Réaumur lorsqu'il dit que la fonte esladoi»] 
par le « safran de mars ». 

En 1798, (Uouet dit positivement que l'on obtient du fer ou de rtotf 
fondu, en refondant la fonte avec de l'oxyde de fer : c'est du ferdoUi 
en prenant 14 d'oxyde de fer, de l'acier en en prenant moins. 

En opérant comme il vient d'être dit, on brûle les corps accoB|>] 
lignant d'ordinaire le fer dans la fonte, comme Si, Mn et notammentC,' 
par l'oxvî^nMie di» Toxyde de fer ajouté au bain de fonte. EnpralKfft 
Toxvde (le fer est ajouté sous forme de minerai. 

Ce procrdi' paraît tout d'abord moins onéreux que le précédenl,pB*' 
(|u'on substitue au fer ou aux rihlons d'acier du minerai de fer fo«^l 
meut moins coûteux et qu'on hîlleraffinaçe pa r l'apport de son oxvgèofc 
Nous v(*rn)fis plus loifi quelle est la valeur respective des deux procédfe» 

On peut (Mifin |>lîUM»r après les deux méthodes précédentes celle ^•i 
consiste à n jouter au bain de fonte à adoucir des loupes de pwrfdtoj* 
venafil d'tMre riu'^li'es. fies loupes constituent un apport considérai 
(roxy^-èfic: par les scories interposées et un apport non moins précieW 
(1(* fer niétalli(|U(* ; elles hâteront, d'une part, l'affinage de la fonte p*r 
oxydation (»l dilueront, d'autre part, son carbone et autres matières éiraû* 
î^^ères (hms une plus «grande masse ferreuse. 

Nous ne dirofis cjue (pielcpies mots de cette dernière méthode, wr» 
après l'exposé complet des deux [)remières, son étude aura été fait? 
ipso fuctt). 

IxoniuujHOUS qu'il faut sup])Oser, pour l'application des principes pré- 
cédents, qu'on a pu réaliser une température suffisante pour amener 
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at liquide les métaux ferreux destinés à réagir les uns sur les au- 

fut là l'unique et considérable difficulté de la mise en pratique des 
ipes posés par Réaumur. 

II. — Historique du procédé. 

s premiers essais d'application des principes de Réaumur furent 
s dans des creusets, récipients en terre réfractaire fermés par un 
srcle, placés sur la sole d'une sorte de four à réverbère et chauffés 
m foyer à grille. 

mme la contenance des creusets était assez limitée et que^ d'autre 
on se contentait de n'y produire que des aciers relativement durs 
'aide de fontes choisies, on arrivait couramment à produire à l'état 
i certaines nuances d'acier. 

ioique, à l'origine^ on cherchât à dessein à appliquer au creuset les 
ipes de Réaumur y nous ne saurions continuer à suivre les perfec- 
ements tentés dans cette voie car ils font partie intégrante d'un 
procédé d'élaboration d'acier dont l'examen terminera notre-étude 
a production des métaux. 

vrai dire, l'origine du procédé Martin-Siemens doit être recherchée 

les premiers essais tentés pour obtenir la fusion de l'acier par 

cation des principes de Réaumur sur la sole d'un four à rêver-- 

ssenfratz décrit d'après Vandenbrocky inspecteur de l'Ecole des 
s de la Sarre, un four à réverbère ordinaire employé dès avant 
pour la préparation de l'acier fondu par voie de réaction. Le 
idé ne paraît pas cependant s'être alors répandu ni en Angleterre, 
leurs. 

La difficulté de produire régulièrement la température voulue,dit 
\tnery et surtout la qualité inférieure de l'acier produit résultant de 
nploi de fontes ordinaires ont dû amener l'abandon et même, 
iqu'à un certain point, l'oubli de la méthode. » 
Faut ajouter aussi que l'atmosphère devait être plus ou moins oxy- 
; dans ces fours, tandis qu'elle ne Tétait pas dans les creusets; on 
par suite un métal chargé d'oxyde de fer. Or, s'il est vrai qu'on 
t ajouter de l'oxyde de manganèse dans les creusets depuis long- 
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temps, la pratique de l'addition du manganèse dans les grands appa- 
reils d'élaboration d'acier ne date que du procédé Bessemer. 

Plus tard, en 1824, on voit Bréanl (Annales des mines) revenir sur 
la même idée : « Je suis convaincu qu'avec des fontes très grises on pou^ 
(c rail fabriquer très en çrand de l'acier fondu dans des fourneaux à 
« réverbère en ajoutant au métal en fusion une partie du même métal 
" oxvdé ou mieux encore de l'oxvde de fer naturel. » 

Après cela et pendant 20 ans, le four à réverbère semble oublié, il en 
est de nouveau fait mention en 1845; Marshall-Heath réclame en An- 
s^leterre, à cette é[)oque, un brevet pour la fabrication de l'acier fondu 
par réaction dans un four à réverbère chauffé au gaz oxyde de carbone. 
Les causes d'insuccès sont toujours les mêmes. 
En i8.*)4 un brevet est pris en Angleterre par Slirlingy en 1855 un 
autre brevet est pris par Ressemer toujours au sujet de la fabrication 
de l'acier sur sole par application des principes de Réaumur. 

M. SudrCy en 18(J0 et 1 86 1, aux forges de 5fonto/a/r^, mais surtout le 
commandant Alexinuh'cen 18Gi,à l'usine de la Villeneuve près de Brest 
et en 1862, à la fonderie de Riielley font de nombreuses expériences pour 
réaliser au four à réverbère la fabrication de l'acier fondu. 

Us durent y renoncer à cause de l'impossibilité d'obtenir d'une façon 
réii:ulière, dans mi réverbère ordinaire, la température nécessaire el 
aussi, à cause de rinipossibilité de constituer des matériaux de cons- 
truction sulTisainnuMit réfractaires. 

Or, eu IS.")(i, Willifun Siemens assisté de son frère fWrft'r/Vfc trouvait 
h» uioveii pratique (r()l)leuir des températures beaucoup plus élevées 
(jue celles (ju'on ohlcuail jus(|u'al()rs, tout en réalisant de grandes éco- 
nomies (l(* combustible. 

A cet eiïel.cel ifiv(Mi(eur substituait au combustible solide le combus- 
lihle irazeux, mais en réalisant la combustion rationnelle et méthodi(|ne 
de ce dernier. 

Du combustible solide eu couche épaisse est placé dans un foyer s[)é- 
cial où il ne doit brûler (jue partiellement se transformant surtout par 
distillation lente eii i.'-az combustibles. 

Dès leur sortie de ce uénéraleur de i^az dit ga^cOgèiie^ les gaz com- 
bustibles s'écliaulVent à une source de chaleur préalablement créée el 
c'est chauds (ju'ils arrivent daiisle four où ils rencontrent, venant d'un 
conduit distinct, l'air (|ui doit les briller ;cet air aura été chauffé préala- 
blement. 
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La combustion s'effectuera dégageant une quantité de chaleur beau- 
coup plus çrande que si le gaz combustible et Tair n'eussent point été 
chauffés auparavant, comme on l'a vu à l'étude théorique des combus- 
tions gazeuses. Les produits brûlés seront appelés à la cheminée, mais 
avant de s'y rendre on leur enlèvera la plus grande partie de leur 
chaleur. C'est de cette chaleur ainsi récupérée qu'on disposera pour 
chauffer, comme on l'a dit, Tairet le gaz combustible avant leur com- 
bustion, à l'aide d'appareils spéciaux décrits plus loin. 

Mais ce n'est pas à un effet thermique supérieur résultant du 
chauffage préalable de l'air et des gaz avant leur combustion qu'il y a 
lieu d'attribuer exclusivement les avantages du chauffage Siemetis ; 
d'autres facteurs interviennent comme on s'en convaincra dans la suite. 

Il serait oiseux d'énumérer les divers essais de Siemens ; cette réali- 
sation pratiqued'uneidée féconde n'ayant pas été immédiatement appli- 
quée à la fabrication de l'acier d'après les principes de Réaumiir. 

C'est en France que fut résolue la fusion de l'acier sur sole. 

M. Emile Martin, ancien officier d'artillerie, avait créé la fonderie de 
Fourchamhaulty près de Nevers, et l'avait dirigée avec succès pendant 
30 ans. En 1833, il vint s'établir à Sireiiil près tYAn(joiilêmey dans 
l'intention de fabriquer des produits dechoix tels que bandages,essieux, 
etc., à l'aide d'acier puddlé. Dans le but de perfectionner leur fabrica- 
tion en étudiant sur place les procédés de chauffage perfectionnés, 
M. Martin cises fils envoyèrent en i4?«///^/(^;T^ un ingénieur chargé d'étu- 
dier les fours Siemens. 

En dehors de la fusion du verre, le réchauffage des paquets de fer 
était alors en 1862-1863 la seule application pratique du four créé par 
Siemens; les essais de fusion de l'acirr ayant à peu près échoué. 

Un four à réchauffer Siemens fut donc installé à Sireiiilà la suite de 
ce voyage : voyant la température élevée qu'ils réalisaient, MM. Martin 
cherchèrent, malgré les efforts que semble avoir faits à cette époque 
M. William Siemens pour les détourner de cette voie, à appliquer le 
nouveau four à leurs recherches de fusion. 

Après de nombreux essais, MM. Martin purent appliquer, vers 1865, à 
un four à réverbère le dispositif de chauffage inventé par Siemens et 
fabriquer de l'acier fondu sur la sole à l'aide de fonte et de riblons de 
fer et d'acier. Un emploijudicieux de briques siliceuses de Dinas (An- 
gleterre) éminemment réfractaires le rendit propre à résister aux tem- 
pératures qu'on y réalisa. 
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Vers 4867 et 4868, William Siemens réussissait de son côté la fusion 
de l'acier sur sole en employant surtout le minerai de fer et la fonte. 

En 4869, les usines de Saint-Jacques, à Montluçon, puis celles de Fir- 
miny, adoptèrent le nouveau procédé. 

Enfin, la Compag^nie de Terrenoire et les usines du Creuset établirent 
des installations conçues sur une vaste échelle. 

L'adhésion de ces deux grands établissements devait donner à rem- 
ploi du nouveau procédé sa dernière sanction et lui assurer en France 
la confiance dont il a toujours joui depuis. 

En même temps, le procédé Martin-Siemens se répandait à l'étranger. 



CHAPITRE !•' 

ETUDE PRATIQUE DU FOUR MARTIN-SIEMENS 

Dans ce chapitre consacré exclusivement à des considérations d'ordre 
pratique nous étudierons successivement : 

Le gazogène ou appareil producteur de gaz; 

Les chambres dites de re'cupération, destinées à constituer la source 
de chaleur devant réchauffer les gaz combustibles venant du gazogène 
et Tair qui doit les brûler; 

Le four à réverbère où doit s'effectuer l'élaboration de l'acier fondu. 

Article l**". — Le gazogène 

Le gazoï^ène est un foyer spécial où l'on prépare des combuslibles 
gazeux par la combustion incomplète de combustibles solides. 

On transforme de cette manière C en CO et on fait distiller les hydro- 
carbures ; les gaz combustibles ainsi obtenus sont brûlés méthodique- 
mont dans les fours que Ton veut chauffer. 

On (lis(iny;-ue les gazot!;-ènes à grilles et les gazogènes à vent soufflai 
les premiers sont les plus employés. 

I. — CMawgènes à grille : Gazogène Siemens. 
A. — Description du gaxogène. — Ce gazogène consiste en une sorte 
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jve parallëlipipédiqiie recouverte au ras du sol de l'usine par une 
voille en maçonnerie résistante; trois de ses parois sont verticales et 
fonslruites en matériaux réfractaires. 

Le devant appelé poitrine est fermé par une cloison oblique en fonte 
recouverte de briques on simplement par une maçonnerie réfraclaire. 
Cette cloison se prolonge par une grille à larges gradins, comme dans 




A, boilps do phargemenl do conibuslible — A, plan 
recouvcrie.s do briques réfmctairea. — C. Grille oiiverl 
lontaui. — T, Tu^ftu de conduite des gHX. 
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le cas de la figure schématique ci-dessus, quand on charge dans le gazo- 
gène des combufilibles pulvérulents ou non collants (anthracites, 
houilles sèches, ligniles, etc ) 

Dans le cas où l'on charge des charbons en morceaux, la grille est à 
itarreaux et peut faire avec la poitrine un angle assez accusé. 

[.'inclinaison de la poitrine et celle de lagrille varient, du reste, avec 
lature du charbon ; celle de la poitrine varie de (iO à 7^»°, elle est 

potanl plus forte que le charbon est plus collant, celle de la grille 

kîe dans le même sens soil de lit à 50°. 

C'est de ces deux élémenis que dépend siirtoxl lu Iminie marche du 

i vodte de l'appareil est percée d'un certain nombre d'ouvertures: 
•68 unes A sont recouvertes de cloches dont le fond est fermé par 
I trappes qu'on manœuvre de l'extérieur. 
1 lient ces cloclies ou boites de chargement pleines de cbarboul 
~»juoii fait tomber en ouvrant la trappe. Comme elles sont fermées pari 



un couvercle, il n'y a [ms de rcntn'e d'air à la inanfciivre de la Irapp'-. 
Une aulrc oiiverlure «fit i\ la sdriie fies gttz se rassemblant dans if 




luyau de condiiîlc T ; elle re(;oit souvenl un retçislre pour isoler l'appa- 
reil des condiiiles, le cas ^cliéanl. 

De petits regards Fermés par des tampons mi^na^és i^galemenl Jii"* 
la voiUc permellent d'observer l'inti'rieiir du four. 
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Le combustible chargé sur la poitrine glisse en forniant un talus 
plus ou moins incliné et s'étale de lui-même sur la grille après s'être 
échauffé en descendant. Les hydrocarbures volatils se dégagent dans 
la partie supérieure de la poitrine où Tair ne peut arriver et s'échappent 
sans altération. Le charbon porté au rouge arrive sur la grille où il se 
transforme en oxyde de carbone si la couche est assez épaisse. Dans 
la région de la grille où il y a excès d'air, il y a production d'acide 
carbonique qui, traversant lentement une couche fort épaisse de com- 
bustible incandescent, se transforme en oxyde de carbone. Une pluie 
d'eau est souvent disposée à la partie antérieure de la grille ; cette eau 
très divisée, tombant dans le cendrier, le refroidit et se transforme par- 
tiellement en vapeur fournissant par sa dissociation de l'hydrogène qui 
enrichit le gaz combustible. 

B. — Décrassage de la grille et conduite du gazogène. — On prati- 
que d'ordinaire le décrassage en introduisant un ringard dans une 
ouverture ménagée dans la poitrine, ou bien on dispose dans des évi- 
dements pratiqués à cet effet une série de barreaux formant fausse grille. 
Les barreaux de la vraie grille sont ensuite enlevés pour provoquer la 
chute du mâchefer resté entre les deux. L'arrosage dont nous avons 
parlé facilite le travail de l'ouvrier, les mâchefers restant moins adhé- 
rents à la grille refroidie. 

Pour décrasser, le gazogène n'est donc pas mis hors feu, ce qui est 
indispensable pour la régularité du chauffage. 

II importe aussi en pratiquant le décrassage au ringard de ne pas pro- 
duire dans le charbon des vides tels que l'air, affluant en grande quan- 
tité, puisse brûler complètement le carbone, en donnant de l'acide 
carbonique et privant, par suite, le courant gazeux d*une quantité 
appréciable de gaz combustibles. 

La préoccupation constante de l'ouvrier préposé à la conduite du 
gazogène doit être d'éviter la combustion complète du charbon déposé 
sur la grille. Par suite, le feu ne doit pas monter aux charges de com- 
bustible ; le chauffeur s'en assurera en inspeclant,par le regard ménagé 
à la partie supérieure, Tintérieur du foyer et en effectuant le plus régu- 
lièrement possible les chargements prescrits. Au cas où le rendement 
en gaz combustibles viendrait à s'affaiblir il faudrait en provoquer un 
plus fort dégagement, non en activant le feu comme pour une grille 
destinée à donner directement de la chaleur par unt^ combustion la plus 
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parfaite possible, mais en chargeant une qualité de charbon plus riche 
en éléments combustibles et distillant avec facilité. 



II. — Les gaz-ogènes à vent souffle 

Le gazoçène Siemens que nous venons de décrire est un gazogène 
à tira|»e mUirei ; c'est Tappareil le plus répandu. Les gaz combustibles 
qui y sont engendrés en sortent à une température assez élevée favori- 
sant leur ascension vers la sole du four placée à un niveau légèrement 
supérieur, où s'effectuera leur combuslion. On a songé à recourir au 
soufflage pour les motifs ci-après : 

a) — Utiliser des combustibles pulvérulents ou impurs dont la com- 
bustion serait fort difficile avec le tirage naturel, leur poussière en se 
tassant s'opposant à l'arrivée de l'air. 

b) — Rendre plus régulière la marche du gazogène. Avec le tirage 
naturel il y a forcément des variations dans les quantités d'air affluant 
vers la grille ; quand il y en a excès, une partie des gaz formés se brûle 
avec production d'acide carbonique et de vapeur d'eau. 

c) — Augmenter le rendement en gaz combustibles, car le tirage étant 
plus fort on peut majorer la charge de combustible et élargir la grille 
en conséquence. 

d) — Rendre supérieure à la pression atmosphérique la pression à 
l'intérieur des fours ; ce qui est souvent indispensable dans les appa- 
reils servant à l'élaboration des aciers. 

A. — Gazogènes à grille soufflés, — Pour transformer un gazogène 
ordinaire à grille en gazogène à grille soufflé, il suffit simplement de 
fermer hermétiquement le cendrier et d'y placer une tuyère. 

Il importe d'établir une nappe d'eau que l'on veillera à maintenir 
constante afin que le vent soufflé entraîne avec lui une certaine quan- 
tité de vapeur; on évitera ainsi une allure chaude et sèche fort préju- 
diciable à la bonne conservation de la grille et l'on pourra éteindre 
promptcment les escarbilles lors(|u'on procédera au décrassage. 

Le vent, emprunté souvent aux souffleries des hauts-fourneaux, est 
fourni par un simple branchement sur une conduite existante à l'aide 
d'un ventilateur desservant toutes les grilles ou à l'aide d'un injecteur 
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vapeur affecté à chaque grille. L'emploi de l'injecteur Kœrling, par 
:emple, est fort répandu. 

Avec l'avantage déjà cilé de fournir de l'air naturellement humide, 
lie dernière solution assure l'indépendance de chaque grille an 
ornent du décrassage. II est clair, en effet, que l'on ne peut opérer 
décrassage de la grille d'un gazogène souRlé sans en interrampn; 
marche; or, avec un insufriatenr distinct pour chaque grille, l'arrtt • 
un seul gazogène pendant le temps slriclemenl nécessaire au décras- 
se n'est que d'une minime importance. 

Dans le cas où tous les gazogènes dépendent d'un unique ventila- 
Lir, l'inconvénient est grave; on ne peut en effet procéder au décras- 
ge sans interrompre la marche générale. On a alors imaginé le dts- 
isitif suivant : au lieu de souffler le gazogène par le cendrier 
éalablement fermé, on laisse au gazogène à grille sa disposition 
irmale et l'on place sur ta conduite qui réunit le gazogène au four 
1 ventilateur qui fonctionne comme cxhausteur, en aspirant les gaz 

I foyer pour les refouler dans le laboratoire. 

Le décrassage peut se faire comme à l'ordinaire sans qu'il soit 
cessaire d'interrompre la marche. 

II peut arriver que le soufflage favorise la combustion des gaz dans 
gazogène lui-même; ce cas se présentera lorsque le combustible 
ra été chargé irrégulièrement ou en quantité insuffisante, et aussi 
rsque les décrassages ayant été trop retardés la grille laissera passer 
Dp facilement le vent soufflé au travers des interstices insuffisamment 
rablés. Pour tirer des gazogènes à grille soufflés le meilleur parti, 
faudra par suite veiller d'une façon toute particulière à la régularité 
1 chargement et à celle des décrassages. 



B. — Gazogènes à cuve. — Les gazogènes à cuve permettent d'uti- 
ler le soufflage sans qu'on rencontre les difficultés de décrassage 
calées ci-dessus pour les gazogènes à grille soufflés. 

Le premier de ces appareils fut construit par Ebelmen; c'était un 
lut-fourneau de dimensions réduites n'ayant pas plus de 4 métrés de 
lutcur. Au combustible étaient mélangés des fondants appropriés des- 
uésâ former avec ses cendres des laitiers fusibles qu'on faisait écouler 
ar le Irou de coulée. Ce procédé d'entraînement des cendres à l'état 
le laitier fusible ne s'est pas généralisé. Dans les gazogènes à cuve 
ililisés dans la pratique, on enlève les cendres à l'étal solide. Pour 
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cela, les luyèrt'S sont placées assez haut pour que les cendres puissent 
s'accumuler au-dessous : on les en relire 
par des portes situées à la partie inférieure 
de la cuve. 

Le gazogène Brook et Wilson que nous 
avons représenté ci-dessous consiste en nne 
cuve à section rectangulaire a^'antau centre 
une double tuyère alimentée par un injecteur 
Kœrling. Les gaz combustibles s'échappenl 
en gagnant une enveloppe entourant toute 
la partie supérieure de la cuve el sur la- 
quelle se branche borizontelement la prise 
de gaz. Dans certains gazogènes à cuve on 
rencontre quelquefois des étalages empê- 
chant le combustible de se tasser devant 
la tuyère. Quelquefois même les parois de 
la cuve sont refroidies par un système spf- 
A, appareil de /eniieiure et cial ; Il en résulte que les cendres n'ont plus 

de chBr«emenl. — £', éulages. , , , , ,. i , , l ■ ji ii„ 

— a, prise <le ga;:. — /', pni- tendance a s y attacher el tombent o ell«- 

Irine. — It. iiia\,onnerin rù- mêmes au fond de l'appareil. 

frurtaire, — 7 r, lu\i-ies. — '^' . 

V. veniii'. j\Ial:;rt^ la défaveur qni semble s'attacher 

à l'emploi des gazogènes à cuve, on a len- i 
danre à revenir depuis quelque temps à l'appareil d'Ebelmen en ulili- 




fé^^é-j 



Fig. 130. — Caiog.^11 





(ii/ORi-ne Drook et Wilson. 

. a[i]ia.reil de rerniolure et de chargemeDl. 



rifîcalion des cendres. 
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II serait d'un intérêt médiocre de décrire les nombreux types de 
^zogènes existant dans les diverses usines ; nous ne pouvons néan- 
moins passer sous silence un important essai de gazogène à cuve tenté 
d'abord à Varsovie et qui s'est répandu rapidement dans un grand 
nombre d'usines autrichiennes (de Gachter-Ingénieur). 

Ce gazogène à cuve est soufflé à l'air, à 80 cm. de pression environ, 
par quatre tuyères symétriques deux à deux placées à la partie inférieure 
et sous une charge de combustible d'une hauteur de deux mètres : 
l'évacuation des scories provenant des cendres du combustible est 
continue. La scorification est réalisée à l'aide de fondant calcaire, de 
spath fluor et de scories de fours à réchaufl*er. 

III. — Le gaz à Veau. 

La fabrication du gaz à l'eau a pris depuis quelques années une im- 
portance considérable. 

Les exigences de l'industrie réclament un gaz à puissance calorifique 
plus forte que celle que procure le gaz des gazogènes fonctionnant à 
Tairet tels que nous venons de les décrire. 

Dans le gaz à l'air, en efi'et, la proportion d'éléments utiles n'atteint 
que bien rarement 40 0/0; il s'y trouve donc, au minimum, 60 0/0 de 
gaz inertes : azote, acide carbonique, dont la présence abaisse notable- 
ment la température de combustion. 

La fabrication du gaz à l'eau est fondée sur la réaction de la vapeur 
d'eau sur le charbon porté au rouge : 

C + H*0=C0+2H 

Comme cette réaction s'effectue avec absorption de chaleur, il faut 
que l'appareil soit chaufi'é extérieurement. 

S'il avait fallu fournir la chaleur nécessaire à la réaction à Taide d'un 
^mbustible brûlé spécialement dans ce but, il est clair que l'opération 
'^'eût pas été industrielle. Ona heureusement pensé à utiliser la chaleur 
^ttimagasinéc dans les gazogènes fonctionnant à l'air soufflé pour pro- 
duire alternativement dans ces gazogènes d'abord du gaz à l'air, puis 
^ugaz à l'eau. Quand le gazogène, après avoir produit pendant un cor- 
^in temps le gaz à l'air ordinaire, a atteint une température assez élevée 
(ce que Ton juge par les regards ménagés dans la voûte), on arrêt»* la 



On 
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soufflerie el Ton fait arriver un courant de vapeur d^eau. Cette vapeur 
d*eau, au contact du charbon porté au rouge, se décompose et Ton 
obtient finalement un sraz dont la composition moyenne est à peu 
près : 

CO 47 

H 46 

CO^ . . . 3 

\z 4 



100 



Il arrive un moment où la température n*estplus suffisante pour que 
la réaction donnant le sraz à Teau puisse s'accomplir ; on n'a plus qu'à 
remettre alors la soufflerie d'air en marche et ainsi de suite. 

Comme le saz d'eau et le traz de çazoçène ont une puissance calori- 
fique bien différente, on les recueille chacun dans un gazomètre distinct. 

Le çaz d'air est réservé au chauffage des fours à température relati- 
vement basse et le sraz d'eau pour l'obtention des températures très 
élevées. Nous n'indiquerons pas les nombreux dispositifs employés pour 
la préparation du vraz à l'eau ; le principe de sa préparation doit nous 
siilTin». 11 iiii[Mniail iiraiinnuiis d'en siiî^naler l'usage dans les opérations 
induslrit'llt's où \\m a hosoiii d'obtiMiir de hautes températures : fours 
de fiisi(ui d'ariiM*, fours de verrerie, etc. 

Quuicjiie oriiiiuaire iVAmcriiiuc celte préparation de gaz combustible, 
s'il faut eu croire les oriranes techniques spéciaux, commence à se ré- 
pandre en Euro[)c. Elle a été utilisée avec succès aux usines d'Essenei 
(1(* llocrdc- 

IV. — Dispositions générales des gazogènes, 

A. — Groupeminit (les gazogènes. — Les gazogènes peuvent consli- 
luer un trroupe unique ou être fractionnés en groupes distincts, chaque 
i^rou|)(' desservant un four. 

(i) Dans les groupements en batterie, les gazogènes sont réunis dans 
une partie de TusiiK; éloii^ni'e à dessein des fours à desservir; on re- 
cueille tous les î^^az dans une conduite unique qui les distribue aux 
dillérenls fours ; dans celle conduite en tôle se déposent les goudrons 
elles poussières el le gaz recueilli a une composition plus régulière 
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parce que les variations de marche des divers gazogènes se compensent. 

Par ce dispositif, on perd presque toute la chaleur sensible des gaz, 
qui se refroidissent avant d'arriver aux fours pour y être brûlés. 

On a trouvé, néanmoins, dans les installations récentes, que la chute 
de température des gaz, due à un développement très coûteux de cana- 
lisation, et la condensation résultant d'une forte proportion des hydro- 
carbures combustibles du gazcompensée par les seuls avaataiçes de 
propreté des appareils distributeurs et d'absence de poussières dans les 
divers éléments des fours, étaient un calcul d'une économie fort discutable; 

Aussi, abandonne-t-on de plus en plus cette solution dans les ins- 
tallations nouvelles. 

b) On préfère placer non loin de chaque four les gazogènes destinés à 
les desservir; c'est le système des gazogènes accolés aux fours pour que 
(es gaz y arrivent encore chauds. Afin de réduire au minimum la déper- 
dition de calorique par rayonnement des conduites, on les construit en 
briques au lieu de les faire en tôle. La canalisation en briques est mau- 
raise conductrice de la chaleur, elle est suffisamment étanche et ne 
coûte pas trop cher. 

L'isolement de chaque gazogène peut être assuré à volonté par l'in- 
terposition de simples vannes métalliques. 
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B. — Tirage des gazogènes. — On appliquait autrefois pour assurer 
un bon tirage le système du 
iiphon. 

Les gazogènes étant au niveau 
des fours, le gaz recueilli dans 
le canal collecteur suivait une 
conduite verticale en tôle de 4 
à 5 mètres de hauteur se con- 
tinuant par un tuyau horizon- 
tal suspendu de 40 à 12 mètres 
de longueur. . 

A son autre extrémité, ce 
tuyau se recourbait à angle 
droit et se terminait par un 
tuyau vertical descendant dont 

la partie inférieure était reliée au four par un canal établi à niveau 
du sol. 



^ 



Fig. 133. — Siphon ou cooling-tub do Sic- 

lucns. 

F, four. — G, Gazogène. 
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, Dans son trajet à l'intérieur de ce tuyau réfrigérant (cooling-tub de 
Siemens), le gaz perdait par rayonnement une grande partie de sa 
chaleur ; par suite, les gaz étaient plus chauds dans la branche ascen- 
dante que dans la branche descendante. 

L'ensemble des deux conduits verticaux et du conduit horizontal cons- 
tituait, en somme, un immense siphon dans lequel le mouvement du 
fluide était assuré par une différence de densité. 

L'application de ce principe permit à Siemens d'éviter l'emploi du 
ventilateur pour le transport du gaz des gazogènes au four ; mais on 
remarquera l'inconvénient d'un système qui, pour réaliser le tirage, pro- 
voque une chute de température de près de 300"*. 

Néanmoins un grand nombre d'usines l'emploient encore. 

Quand les gazogènes ne sont pas soufflés, le tirage est aujourd'hui 




Fig. 134. 

C. cendrier. — O, gazogène. — //, pression atmosphérique. — A^, four Martin. — 

s, sole. — .V, sortie du gaz. 



1(» plus souvent assuré en plaçant ces appareils à 3 ou 4 mètres au- 
dessous (lu niveau des fours. Si II est la pression atmosphérique au 
niveau des çazoï^a'ues, Il la différence de leur niveau avec celui delà 
sole des fours, o la densité moyenne du gaz combustible par rapporta 
l'air. On aura, o étant inférieur à 1 : 



|I_/^o^>II_/;. 



Il ne devra donc ])as y avoir de rentrée d'air dans le four; onsen 
apercevra du reste (juand les flammes intérieures auront tendance a 
s'échapper par les joints dt^s portes de travail et de chargenienl. 
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Telles sont les considérations générales que nous devions présenter 
sur les gazogènes, ne pouvant dans le cadre si restreint de notre Traité 
étudier avec de plus grands détails ces appareils si précieux dans toutes 
les industries où Ton doit réaliser de très hautes températures. 

Nous avons esquissé à grands traits quelques types spéciaux pour 
donner une idée des principes fondamentaux sur lesquels leur construc- 
tion est ordinairement établie. 

Il resterait à parler, dans une étude complète, des gazogènes à récu- 
pération des sous-produits. Nous ne pouvons que les signaler, car leur 
étude ressortit à la chimie industrielle. 

Le gazogène Mo7id, par exemple, a été principalement imaginé dans 
le but d'extraire de la houille les produits ammoniacaux. La distillation 
du combustible est conduite de manière à obtenir un gaz exempt de 
goudron et produit à température assez basse pour être aussi riche que 
possible en ammoniaque. 

Ce gazogène, appliqué depuis quelque temps à la fabrication de Tacier, 
donne aux aciéries un accroissement de bénéfice résultant de la vente 
des sous-produits. 

Article 2. — Les rkgénéhateuks Siemens 
/. — Fonctionnement des régénérateurs. 

Le laboratoire du four que Ton veut échauffer est placé entre deux 
appareils que Ton nomme régénérateurs ou récupérateurs de chaleur. 

Chacun de ces régénérateurs se compose de deux chambres pleines 
de briques empilées à claire voie. 

Le gaz venant du gazogène et l'air venant de l'atmosphère arrivent 
séparément par deux de ces chambres, celles de gauche par exemple, et 
pénètrent au-dessus de la sole du four où ils se mélangent. 

Supposons que la température du four soit suffisante pour que les 
t^az venant du gazogène puissent s'enflammer au contact de l'air dans 
l'enceinte du four : les gaz brûlés quitteront le laboratoire pour gagner 
la cheminée, sortant indisti7ictement par les deux chambres de droite. 

Ils y abandonnent leur chaleur et, au bout d'un certain temps, les 
briques des chambres de droite deviennent incandescentes. Alors, on 
''enverse le courant en faisant arriver l'air par Tune des chambres de 
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droite et le «^az par l'autre ; air et gaz se réchauffent récupérant la cha- 
leur emmagasinée pendant la période précédente : les gaz brûlés sortenl 
indistinctement par les chambres de gauche et les échauffent à leur 
tour. Au bout d'un certain temps, les chambres de droite étant refroi- 
dies et celles de gauche incandescentes, on renversera de nouveau le 
courant et ainsi de suite. 

La température croît donc à chaque renversement sans qu'on soit 
cependant autorisé à dire qu'elle croîtrait à Vinfini si Ton n'était limité 
par la dissociation des produits gazeux ou la fusion des matériaux 
réfractaires. Le grand rendement calorifique du four Siemens \'ient de 
la multiplication des points de contact entre l'air et le gaz, du réglage 
possible de la proportion d'air nécessaire pour brûler ce gaz, de k 
disposition même du massif énorme de maçonnerie enfoui dans le sous- 
sol protégeant contre les pertes par rayonnement à l'aide d'artifices 
spéciaux de construction, de la perte minima de chaleur par les gaz 
brûlés ne gagnant la cheminée qu'après être presque refroidis et aban- 
donnant une chaleur qu'on utilisera ensuite, surtout Gii&n du chauffage 
préalable de Vair et du ga:< combustible avant d'opérer la com- 
bustion. 

La considération de la formule donnant la température de combus- 
tion permet de montrer que la température croît sans cesse dans le 
fonctionnement dos fours Siemens, sans qu'il soit cependant permis de 
dire qu'elle croîtrait indéfiniment si Ton n'était limité par la fusion des 
matériaux réfractaires constituant les chambres à briques ou par la 
dissociation des produits gazeux. Nous ignorons, d'une part, la loi de la 
variation des chaleurs spécifiques avec la température, obligés de nous 
en tenir à des valeurs moyeiuies ou à des formules empiriques pénible- 
ment étahlios, et, d'autre part, nous ne connaissons pas la perte par con- 
ductibilité subie par le four Siemens et la loi de sa variation avec la 
température. lien résulte qu'on peut bien affirmer que les températures 
croissent, car leur accroissement est d'un ordre supérieur aux erreurs 
si^-nalé(*s (///( m')i)is dans les limites de température où l'on opère) ; mais 
il peut parfaitement se faire rpie la série formée par les accroissements 
successifs de chaleur soit converi^ente et que la température ne puisse 
croître au delà de tonte limite, même si la fusion des briques ou la dis- 
sociation n'intervenaient pas. 

Ces réserves faites, considérons l'air et le gaz dans le fonctionnement 
des fours Siemem. Supposons-les à môme température au début, et a 
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•* . on trouvera pour leur température de combustion une valeur : 

^~ ^.pe' 

Après le 1*' renversement des valves, Tair et le gaz combustible, au 
ieu d'être à 0® seront à T deçrés quand, après avoir traversé les chambres 
le récupération préalablement chauffées parles gaz brûlés, ils arrivent 
ur la sole ; donc, la nouvelle température de combustion t^ calculée à 
'aide de la formule : 

_ PCT + PCT + S.P(y 



^.pc 

era plus grande que ti. 

Mais puis t^> <|, l'air et le gaz seront à leur tour échauffés par les 
criques à une température Ti>T; donc, la nouvelle température de 
omhustion t^ dépassera /^, par suite aussi les briques communiqueront 

Fair et aux gaz combustibles une température Tj>T|, ce qui don- 

lera ti > t^y et ainsi de suite. 

2. Pc 
La formule t = - — suppose que les produits de la combustion 

i*ont pas changé entre 0° et t^. S'il en était autrement, il faudrait 
enir compte des chaleurs absorbées ou dégagées lors de ces chan- 
ements d'état. C'est le cas notamment des corps hydrogénés don- 
lant de la vapeur d'eau. 

La dissociation intervient à son tour pour abaisser les températures 
e combustion au-dessous des nombres théoriques. A partir d'une cer- 
liiie température correspondant à la tension de dissociation, la combi- 
aison ne se fait plus et la température ne peut s'élever davantage. 
*our des corps hydrocarbonés, par exemple, il reste une certaine 
uantité d'hydrogène et d'oxygène non combinés qui se comportent 
Dmme des gaz inertes. 

Quand on allume le gazogène on met tout d'abord sur la grille des 
latières facilement inflammables : bois en brindilles, fagots, etc. 
t Ton y charge ensuite du combustible minéral en petite quantité. 
e feu étant bien pris, on augmente progressivement le chargement 
e manière à provoquer la distillation. Les gaz combustibles produits 
empliront les conduits et le four à échauffer et, si de l'air y a été 
dmis en quantité suffisante, ils s'enflammeront A l'aiile de la chaleur 
égagée par la combustion du bois ou du coke placés au préalable sur 
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la sole. Quand le four sera au rouge, le foyer provisoire sera inqlile 
pour provoquer rinflammation des gaz combustibles, le régime d'iaflam- 
mation par la chaleur seule de Tenceinte sera établi. 

Les deux chambres de chaque groupe, appelées l'une chambre à ga:-^ 
l'autre chambre à air, sont toujours en communication vers le haut 
avec les oriHces pratiqués d'ordinaire dans les parois verticales du 
four. Vers le bas, les chambres peuvent communiquer, soit toutes les 
deux à la fois avec la cheminée d'appel, soit séparément, pour Tune, 
avec la conduite de gaz venant des gazogènes et pour l'autre, avec 
Tatmosphère. 

L'appareil qui, à un moment donné, permet de relier un groupe de 
chambres avec la cheminée ou l'intercepter pour les mettre en relation 
avec les gazogènes ou l'atmosphère se nomme appareil (Tinversion ou 
valve de renversement. 



11. — Eléments des régénérateurs. 

Nous ne pouvons exposer ici la méthode suivie pour calculer par la 
théorie, en s'aidant toutefois d'un assez grand nombre de données ex- 
périmentales, les dimensions des divers éléments des régénérateurs. 
Nous nous contenterons d'indiquer les principaux résultats acquis el 
sanctionnés par la pratique, renvoyant, pour une étude plus approfondie, 
à la }lélallur(iie de Gruner et à la Métallurgie généi^ale de M. U. Le 
Verrier. La question la plus importante à résoudre a trait à la déter- 
mination (lu poids de briques nécessaire pour arriver à l'absorption 
complète de la chaleur perdue. 

Voici les données principales : 

On conq)te 50 à (iO kilogr. de briques par kilogramme de houille' 
brûlée entre deux renversements de valves. 

La surface utile d'une bri(|ue étant connue, son poids également, si 
l'on compte .'>(J kilogrammes de bricpies par kilogramme de houille brù" 
lée entn» deux renversements, à ces l\0 kilog. correspondent 17 briques 
(le surface utile de, chauffe (|ue le calcul montre être égale à i"^-^^* 
environ. 

Les empilai;es de briques dans les chambres étant faits de façon (]U il 
y ait à peu près moitié vide et moitié plein, le calcul permet de déter- 
miner quel est le rapport entre le volume des chambres réellement 
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ulTées à un moment donne (suil le volume de di'.iu des quatre cltam- 
8 du réyénéritleur) et le poids du combustible brûlé. 
)n trouve (ju'il y a avantage à consommer 15 kilog. de bouille par 
Ire cube du volume des chambres. 




yuanl aux dimensions des chambres, leur rapacité étant fixée, il n'y 
plus qu'à déterminer leur section et leur hauteur. 



3U 



METALLURQIK OU nS 



La hauteur des chambres dépend en grande partie de la disposition 
des lieux, elle est limitée par l'obli^tion où l'on se trouvede les placer 
le plus ordinairement au-dessous du niveau du sol de l'usine. 

Cette hauteur varie entre 2 et 3 mètres. 

La hauteur étant déterminée par des considérations souvent obligées, 
la section en résulte ; elle est très souvent carrée. 

En construisant un four, on fera bien de donner aux chambres un 




4 cha bres — Coupe hanioDlde pwEF 



viilumc pliilôl fXiitff'ié. On ne les remplira de briques que sur une par* 
tii- lie la liititli'iir et, plus lanl, si l'on veut activer la marche du four, on 
n'aura i|ii'à en ajoulcr dans la partie libre pour auirmcnter le volume 
utile (les clianilires (C. I.e yeirk'f). 

On atlrilinail aiilirriiis aux chiinibrcs à air des dimensions unpt" 
plus i^randes ((u'aux chanihres à s^az ( I 10 à 1/7 en plus), et cela parw 
que les çaz arrivent déjà rliauds el que l'air arrive froid; on réservai! 
ainsi à l'air une surface de ciiaulTe un peu plus grande. Il semble qu'"' 
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nouvelles où Ton rencontre des chambres à air ayant souvent les 
mêmes dimensions que les chambres à gaz. Les régénérateurs sont 
placés maintenant sous les fours ; il n'en était pas ainsi autrefois, 
comme on Ta vu dans une des figures qui précèdent. 

Les cloisons qui séparent les chambres sont perpendiculaires à Taxe 
du four, la longueur de celles-ci étant égale à la largeur du four. L'épais- 
seur des murs extérieurs est de 70 à 80 cm. ; ces parois sont en maçon- 
nerie massive ou cloisonnée avec interposition d'une lame de sable 
isolante. La môme précaution est prise pour l'obturation provisoire des 
portes de nettoyage. 

Celte forte épaisseur et ces matelas de sable ont uniquement pour 
but de donner à la construction la solidité voulue et de réduire les pertes 
de chaleur au minimum. 

En avant des chambres se trouvent généralement, dans le sous-solde 
l'usine, de vastes couloirs (nouvelle installation du Creusot), on en ren- 
contre également de transversaux pour la surveillance de ces appareils. 
Bien que la chaleur y soit fort sensible, on peut néanmoins y circuler 
sans trop de gêne pendant un temps assez court, grâce à la forte épais- 
seur de la maçonnerie. 

Dans les lar;]^es couloirs parallèles aux grandes dimensions desfours 
on renuirque les valves hydrauliques de renversement dont la descrip- 
tion est donnée plus loin. 

Les Hçiires 13.j, 136^ et 137 montrent la disposition adoptée par 
Siemens lorsqu'il créa son régénérateur. 

III. — Disposition des briques. 

Nous avons déjà sii,nialé,lors de Tétude des appareils à airchauddes 
hauts-fourneaux, l'inconvénient du dispositif en chicane. On sait, en 
effet, que les poussières finissent par obstruer les chambres et dimi- 
nuenl leur faculté d'absorher la chaleur : le nettoyage ne peut alors 
se faire qu'en démolissant l'appareil tout entier. Un palliatif employé 
a consisté dans l'emploi de briques taillées en biseau. 

La iiî^ure 1 iO montre ces briques coupées dans les rangs pairs et 
en élévation dans les rant^s impairs. Dans les dispositifs nouveaux 
on a renoncé, comme dans les appareils Cowper perfectionnés, à la 
construction en chicane. 
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I • Rangée 
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Le massif en briques est constitué par une série de murailles à angle 
droit divisant les chambres en conduits verticaux, ces murailles étant 
portées sur de petites voûtes qui per- 
mettent de faire communiquer tous ces 
conduits par le bas. Il suffit de passer 
de temps en temps une raclette dans ces 
conduits parallèles pour les nettoyer. 

Les poussières tombent dans des 
chambres de dépôt disposées au bas des 
récupérateurs, s'ajoutant à celles qui y ?* p * 
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Fig. 140. 



Fig. 141. 



sont directement tombées en cours de travail ; elles en sont retirées 
par de petites portes situées dans le sous-sol. 

Pour prolonger le contact des gaz avec les briques et se rapprocher 
sans trop d'inconvénients du dispositif en chicane, on coupe souvent 
les chambres en deux ou plusieurs compartiments par une cloison hori- 
xontale fendue près des murs maîtres. Les gaz ne suivent plus alors 
, lin chemin direct et, restant par suite plus longtemps au contact des 
briques, ils les réchauffent mieux. 

IV. — Disposiition des brûleurs. 



On s'est ingénié à disposer au mieux les arrivées d'airet de gaz com- 
Imstibles pour assurer la combustion de ces derniers dans les meilleures 
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coiidiiiuns [tossibles. Nods décrirons rapidement quelques-uas des dis- 
positifs cinpioyijs. 

A. — Jels parallèles et voûtes surbaisêées. — Une série de conduits 
verticaux amène l'air c( le gaz par jets parallèles et alternés. Les ^ 
combustibles ayant, comme 
on sait, une densité moyen- 
ne inférieure à celle de l'ur, 
ont tendance à monter. Si b 
voûte est surbaissée, le cou- 
rant gazeux s'infléchira et M 
mélangera à l'air. L'incon- 
vénient de cette disposition 
des bnlleurs consiste dan 
la dégradation très rapide 
des voûtes du four sans cesse 
heurtées par le courant ga- 
zeux surchargé de pou»- 

BB. brâlcurs. — .S', solo. —P. porto de travail. Sières. 
— A. AulPl. 

B. — Inclinaison diffi- 
rente ih's eoiiiluih et vnùtes bombées.— Dans ce dispositif, le conduil 
<le ^'az d.-liuncln' diins le four au-dessous de celui de l'air (fiç. U3). i 






I . annaluro ilu four. — B. brûleurs. — '•■ 
le de rufroidisscmcnt. — /*. porlt' rlslrs 
. — i-, solo. — r, voûte. — r. IrouJi; 



L'ubliijuitOili's doux conduits est dilît^rente de façonà assurer le mitiix 
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ffisible le mélange des fluides. On assure, en oulrc, A lu voille «kns la 
pon la plus di^iicate un refroidisscmenl relatif jiar le eourani d'air 
i la rencontre à jet continu. 

- Conduits convergents et htcUnés vers la sole. — Dans d'autres 
Inrsà voûte bombée, les i^az arrivent par trois conduits convergents 
Mésà la même hauteur et tous les trois inclinés vers la sole(fiç. lii). 

— Combinaison des dispositions ci-dessns en B et C. — On peut 
réunir jusqu'à un certain point les avantat^es des deux systèmes 

•dents en adoptant le mode de construction mixte par voûte partie 
e et partie bombée, avec inclinaison appropriée des conduits 
et de çaz. 

— Dispositions dii'rrseH. — Les figures ci-ilcssous donnent enfin 
■s types fort em[»k)yés. 

! but généralement poursuivi est de refroidir la voûte par l'air. 




Fig. 145. 



Fig. U6. 



Fig. 1*7. 



de mélanarcr aussi intimement que possible le gaz et l'air et de 

Ircr la chaleur très fortement sur la 

sole. 

Les conduites d'air et de çaz sont in- 
clinées les unes par rapport aux autres, 
ronverçent vers la soie, etc.. ; les con- 
structeurs se guidant d'après les prin- 
cipes exposés ci-dessus. 

F. — Dispositio7is anciennes. — Dans 
les dispositions anciennes, l'air arrive 
par la chambre la plus éloignée du four 

et passe, par suite, au-dessus du gaz. Comme le gaz est plus léger que 
Wair, il tend à s'élever et à croiser le courant d'air (fig. 148). J 
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L'inconvéïiienl de ce système est assez ^rave dans le cas où la préci- 
sion du gaz vient à diminuer, car il peut y avoir refoulement d'air péné- 
trant dans la chambre à çaz. 

La fi§^re ci-dessus indique la disposition ancienne avec le palliatif 
adopté pour obvier à cet inconvénient, palliatif consistant à couvriren 
partie la chambre à sraz. Le gaz prend alors une Wtesse plus grande et 
le brassaire est mieux assuré. 



V. — Valves de renversement. 

Le renversement se fait à des intervalles qui varient entre unedemi- 
heure et une heure; le volume des chambres de récupération est cal- 
culé en conséquence. 

Si les chambres ont un grand volume et si les renversements des 
valves sont espacés, la conduite du four est plus facile, la température 
du four est plus stable, Ténorme masse de briques à haute tempéra- 
ture jouant lercMe de régulateur de chaleur. 

Si les chambres ont un petit volume et si les renversements des valves . 
sont rapprf)cliés, le four pourra, il est vrai, se refroidir plus vite, mais sa 
consirurlion, [mr contre, aura été moins onéreuse. Pour éviter les va- 
riations (le lenipérature dans le four, il faudra avoir recours à deschauf- 
fleurs expérimentés dans la conduite <les gazogènes. 

Si Ton se re[)orte aux futures qui suivent, on voit que les çaz 
combustibles v(»nanl du irazogène aboutissent à une chambre métallique 
eu communication par un conduit vertical avec la cheminée. Surce 
conduit vertical s'endirancluMit deux autres conduits allant l'un à la 
chambre à gaz de droite, l'autre à celle de gauche. Au point de croi- 
sement se trouve une valve (pii peut prendre successivement deux 
positions à an^le droit [)arune mtation autour d'un axe perpendiculaire 
au plan de la ligure. 

Dans la position choisie, la cliandjre à gaz de droite communique 
avec les i^azouèues, tandis (|ue la chambre à gaz de gauche est en relation 
avec la cheminée. Par une rotation de î)0° autour de son axe la valve 
inverserait les communications. 

P(jur compléter l'explication ci-dessus, il faut imaginer une coupe 
analogue parallèlement à celles que nous avons figurées, mais pratiquée 
dan s l'appareil à air. 
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courants. 


(>ii voil aisémenl les iiinmvi'iii.'iils lii' cv Byslêrm-, rnjnstasp des 


différentes parties de l'apparL-JI tiir pouvatil se faire ipi'nsscz impur- 


iùleiiii-iil. Les valves A iîfiz sont rHpidi'ineiileticrussiVKpardes Kiiiulrnns 


■bngés de suie quand l'allure des itazu^éncs i-sl t-liamle. Li- ^az 



coiiibiislilile sVntlamnn! près des joints, la chalfur (léçaKt^e par U 
(-uinbiistion pouvant porter la valve au roue^. Il y a des pertes forcée» 
dp Raz, puisqui;, au moment 01*1 la valve pivote, le gazogène cotnnm- 
nirpie direelement avec la cheminée. 

Pour tous ces motifs on préfère utiliser les valves hydmuUques Ami 




V-, 



P porte de ti 



nous allons donner le principe. On vient d'en installer récemiiienta" 
Creusât dans li-s nouvelles Aciéries qui ont été construites, i tous I» 
points de vue, d'une façon remarquable. 

Le fonctionnement des valves hydrauliques est fort simple; consi- 
dérons seulement la valve à air. 

Lïuc tour cylindrique en maçonnerie est divisée par deux murs dii^'' 
niîiiant, suivant deux diamètres recta nçulaires de la section dW"' 
ijualre cotiduils verticaux. Le sommei de la toure-sl recouvert iian"" 
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le dont les parois plongent dans des rigoles pleines d'eau : cette 
le porte une cloison diamétrale plongeant dans la rigole moins 




Fig. 151. — Valve hydraulique de four Siemens (valve à air). — Coupe. 

cloche métallique en tôle rivetée. — e, cloison diamétrale. — eee, eau. — r, rigole, 
conduit vertical. 

ondément que ses parois, de manière qu'en la soulevant, on peut 




Fig. loi. — Valve hydraulique de four Siemens. — Plan. 

cloison diamétrale. — P, paroi de la tour. — r, rigole. — \\, conduit vertical coui- 
iquant avec la chambre à air de gauche. — V^. conduit vertical communiquant avec 
gistre de prise d'air. — \\, conduit vertical communiquant avec la cheminée. — P, 
uit vertical communiquant avec la chambre à air de droite. 



éçagerde la rigole où elle plonge sans que le pourtour de la cloche 



e de la rigole circulaire. 
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Dans le cas de la Kt^urc, la chambre de droite recevra de l'air froid 
el celle de gauche communiquera avec la cheminée. 

Si on soulève la cloche el qu'on la fasse tourner de 90°, le courant 
s'établira dans le sens inverse. 

La valve A gaz est identique, on peut l'accoupler avec la valve à air 
el les faire manceuvrer simultanément. 

Dansie même ordre d'idées, on a imaginé une cloche doublequi,par un 
simple mouvement de ISU" autour de son axe, distribue en même temps 
le gaz et l'air. 

Ces appareils présentent toutefois un inconvénient, de peu d'impor- 
tance, il est vrai, si on le compare à leurs avantages ; ils se prêtent 
difficilement aux nettoyages. 



AarrcLE 3. — Four Biederman.s et Harvey 

En )889-18<)0, la maison Sieineiii annonçait qu à la suite d un pw 
feclionnement apporté aux fours à gaz on pouvait realiseï desormm 




il I <■ I a 1 f nrlicinn n 
(Wïop ne — ifç fiiz 



inie' éciiiimnie rfc .)« » " ihms lit ttéiieiise de combustible. Nous allons 
voir, dnnsri'i[iii vu suivn-, i|iielle est an juste la valeur du nouveau 



l'ijur iiiir t-liiilc a|i[irofc)rHlif lii' la question, on ne saurait rnieu-^ 
l'aiii' (|in' i!i' SI' ii'porliT à nu iiii[iort!nil mémoire de M. l'Ineênic"'' 
Damoiir paru en IH!):î dans los Aiimles des mines. 
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Rappelons, d'abord, par un croquis scliémalique.Ia disposition clas- 
sique et le fonctionnement des régénérateurs Sifimews, tels que nous les 
avons antérieurement décrits. 

Dans le perfectionnement apporté, on fait repasser sous le ^azo^è- 
ne une partie des produits brûlés, de façon à régénérer l'acide carbo- 
nique par la réaction de ce çaz sur le carbone porté au rouge : 

C0*+C = 2 CO. 

Les croquis ci-dessous donneront une idée des nouvelles dispositions 
imaginées par les inventeurs. 




Pig 155 el 156 — Four BiPdermann et ïlan 
cendrier 



V — SchiiniB (lu roncUoDoemenl 
■ C cheminAe — G guogéne — L 



A. — Descriplion du nouveau four Siemens. Ce nouveau four per- 
iectionné du type Siemens est dû à MM. Biederman et Harveij. Le gaz 
«l produit dans un gazogène placé à côté du laboratoire; ce gazo- 
jène, ainsi qu'on l'a déjà dit, n'est pasuniquementalimenlé d'air froid 
:onime il arrive d'ordinaire dans ces appareils. 

L'alimentation se fait d'une triple manière : 

i» — .4m moiten d'une partie des produits brûlés. A cet effet, les 
produits brûlés ne se rendent pas en totalité à la cheminée, une partie 
est directement injectée sous la grille dans le cendrier. 

2" — Aumoifen d'air chaud. Cet air chaud est pris directement à 
l'ane des chambres. 

Ainsi, dans le four Biedermann,on peut alimenter les gazogènes à 
volonté avec de l'air chaud ou des produîls brûlés. 

Ce dispositif, consistant à pouvoir lancer de l'air chaud k i'aide d'un 



.^^ )fÉTAuxii«B m: rsM 

înifTclirur spinal, e>l une modification aux plans primitiCs lels que les 
khiX publiés MM. Pouff et Head. 

I>ans les premiers fours« on se bornait simplement à injecter dans le 
W2.*2ène une partie des produits brûlés, el c'était cette opération spé* 
i-iale qui constituait le fond même de Tinvention. La modification nou- 
velle, consistant à pouvoir alimenter le i^azogène d'air chaud, a été 
d'une importance capitale et Ion peut dire qu'elle a transformé le nou- 
veau four. 

3- — (il troisième inje^ieur placé dans le cendrier aspire de Fair 
froid et permet de réffler plus aisément Tadmission d'air et, par suite, la 
quantité de saz produits : il permet surtout de refroidir le cendrier qui 
ne tarderait pas à se brûler, alimenté exclusivement d'air chaud et de 
produits brûlés. 

B. — Fonctionnement de ^appareil. — Dans la pratique des fours 
actuellement en usa?e« on procède comme il suit : 

Les <Jeux injecteurs communiquant des cendriers aux chambres sonl 
constamment ouverts, insufflant à peu près quantités égales d'air chaud 
et de produits briklés ; mais ces gaz étant Tun et l'autre à des tempé- 
ratures trop élevôes, on les dihie d'air froid, et pour cela on se sert du 
'V injeoleur, de fa«;oii à obtenir sous le cendrier une température d'en- 
viron i.%i>\ Hans ces conditions, la proportion de produits bnllés repas- 
sant sous la ;rrillt* est très faible par rapport à la masse des g^azéifianls. 
enviriMi I T) de produits brûlés contre 4 o d'air chaud ou froid. Le 
;raz produit est cependant plus chars^é de CO^ que celui d'un jj^azosr^ne 
ordinaire et en contient de î) à i I (> 0. Mais, en résumé, l'allure du four 
est assez réirulière et la consommation de houille n'est pas plus élevée 
<|ue dans un four de tyjie ancien. 

(1. — Critique du jour Biedermann et Itarvey. — Le çrand avantage 
«le ce four paraît surtout résider dans la réunion de toutes les modi- 
tieations utiles apportées successivement aux fours Siemens el (p^ 
nous avons siii;;nalées dans le cours de notre étude au sujet de ces a |>- 
pareils, et non dans Teinploi de l'acide carboni(pie comme ^-azéitianl, 
ainsi qu'on le fera voir. 

En ce qui concerne les perles de chaleur par refroidissement, on p<în^ 
(lire (pie la condensation des appareils est aussi complète que possible 
el qu'il n'existe j)as de four à réu^énération présentant une surface nioin- 
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dre. Le rayonnement des gazogènes est limité à deux parois, la façade 
et la paroi supérieure ; celui des chambres est très diminué, car elles 
ne constituent plus qu'un seul groupe. 

Les moyens tentés jusqu'ici pour renricliissement des gaz ont été 
rassemblés dans le* nouvel appareil : on peut injecter de la vapeur 
d'eau en telle quantité que l'on jugera nécessaire, puisqu'il y a trois 
Kûjr/m^ pouvant fonctionner ensemble ou séparément. On peut alimen- 
ter le gazogène d'air chaud à température très élevée, puisqu'on le prend 
au sommet des chambres. Celte injection d'air chaud ne demande aucun 
carneau ni appareil spécial, il se fait par un simple Kœrting^ et encore 
cet injecteur est-il à deux fins, puisque son but est d'insuffler des pro- 
duits brûlés. 

Grâce à ce dispositif, on voit que si l'on ne se préoccupait pas de la 
conservation de la grille, si l'on supposait que, par un artifice quel- 
conque, on puisse maintenir dans le cendrier une température très 
élevée, on pourrait n'alimenter le gazogène que d'air chaud à la tempé- 
rature des chambres avec ou sans produits brûlés. Dans ce cas, le fonc^ 
tionnement du four serait tel que tout l'air nécessaire à la combustion, 
aussi bien celui qui sert à la gazéification du combustible alimentant 
le gazogène que l'air senant à brûler le gaz qui alimente le four, 
serait chaufl'é par passage dans la chambre et participerait à la régé- 
nération. — Ce serait là un avantage immense. 

Une critique qui a bien son prix concerne la présence des injec- 
teurs qui sont fort onéreux en eux-mêmes, s'usent rapidement et exi- 
gent une chaudière consommant de la vapeur ; aussi beaucoup d'in- 
dustriels préfèrent-ils encore le tirage naturel. 

Remarquons que l'ensemble des dispositions adoptées dans la cons- 
truction de ce four à gaz constitue un progrès très réel résultant ce- 
pendant de la mise en œuvre d'une idée qui, sans être absolument 
fausse, est du moin$ d'une valeur et d'un intérêt très douteux et que 
nous allons examiner. 

D. — De remploi de l'acide carbonique comme gazéifiant, — Malgré 
tout l'intérêt qui s'attache à cette question, nous ne pouvons donner ici 
qu'une idée générale destinée à montrer la fausse voie dans laquelle, 
au point de vue théorique, se sont engagés les inventeurs. 

« La promesse de 30 0/0 d'économie suf le combustible était fondée 
« sur le fait que, d'après la réaction bien connue : C0* + C = 2C0, 
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a remploi <le raci<li» carbonique permet avec un même poids dechar- 
« lion de donner un volume d'oxyde de carbone double de celui que 
« donnerait roxvffène. Le fait est exact et il faut convenir avec 
(( MM. Siemens que, pourvu que le four ait une température suffisam- 
a ment élevée, il n'y a pas impossibilité à alimenter les gazogènes de 
(( produits brûlés et qu'on peut obtenir par là une quantité de gaz plus 
<( grande, le gaz pouvant d'ailleurs être aussi riche qu'avec un gazo- 
« gène ordinaire. Mais, MM. Siemens ne se sont pas préoc^rupés de voir 
« où était emprunté cet excédent de calories disponibles à la sortie des 
« gazogènes, lequel ne peut évidemment venir du combustible; ils ont 
« admis qu'il était puisé dans la chaleur perdue des fumées, et là est 
(( le point faible du raisonnement. 

« Ces calories sont, en réalité, empruntées au four même pour lui être 
(( rendues immédiatement, parcourant ainsi un cycle fermé, sans aucun 
(( avantage, ni pour la température du four, ni pour la récupération. La 
« quantité d'acide carbonique envoyée dans la grille ne modifie en rien 
« relie cpii s'échappe par la cheminée, les fumées ne dépendant évi- 
(( demment que du poids de houille brûlée. L'acide carbonique sous- 
« trait aux fumées retourne au four et doit toujours s'échapper par la 
u cheminée, et (en !!>upposanl le cas de la gazéification par CO* seuli 
<( il en résulte <[iie chaque molécule de carbone passe deux fois dans le 
<( four, qjie la masse des fumées se trouve doublée, comme Test la 
u masse du i;az romljUstihle. » 

« Il y a là deux effets (jui se détruisent. Les inventeurs ont cherché. 
<( [)ar remploi de Tacide carl)oni([ue, à récupérer la chaleur sur une 
« [Kirlie des produits bridés d'une (juantité précisément égale à celle 
<( ([u'ori peut détourner (le la cheminée, Teffet est donc nul : la réi^^'éné- 
(( ration du carbone n'existe pas. » {Annales des Mines, loc. cit., pai'e 
\'2i'>). 

Amrcu: 4 — Lk foi r Martin proprement dit 

I. — Le laboratoire 

L" tour Martin [)ropreme?it dit comprend : 
Le lahnrahan'. 
Les pie(l)'nils, 
La voûte. 
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rîaliiiraloire esl la partie du four où soiil plapi' 
lufl'cr et à fondre et (ionl il faiil provoquiT la mu 
ïborera l'acier. 
le laboratoire prt'seiite la disposilîon commune 



j miUières à 
; c'est là oi'i 




KiK, t 



îrbère : il se compose essentiellement rlc plaques de sole en fonle 
lesquelles se place un revêtement refraclitire spirial. 
Ions supposerons pour l'instant ce revêtement constitué en malérianx 
^ux ; il sera question des yevélemenls basiques et neutres quand 
18 traiterons de la déphosplio ration. 

,a sole esl ordinairement divisi^e en quatre parlies soutenues par 
is piliers disposés de telle sorte que l'air puisse circuler lilirenienl 
dessous et combatire récliaulVemeiit intense nurpii-lellesera soumise 
cours de travail. 

L*N dimensions de la sole varient entre des limiles assez larges ; cei- 
ris foui-speuvenl contenir jusqu'à 30 tonnes d'acier et même plus; 
lUtres en contiennent à peine 2 à 3 toniicH. 

Pnitiquemenl, le rapport de I 2 environ entre lu larifeur et la lou- 
eur du laboratoire semble admis dans les fours ri'cents. La lonipienr 
ili" entre aulels y esl rarement inférieure â .'i métrés pour des fours 
10 tonnes. 

In certain espace esl toujours réservé entre le niveau inférieur des 
iliresd'iirrivée de g'az et d'air, el la liçne d'aftlenremenl normal du 
iin. Cet. espace appelé autel sert à proléi^er l'appareil siliwnx des ori- 
ïscontre les atteintes accidentelles de la scorie, 
La sole est, en somme, une sorte de bassin que la nappe de llamme 
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pourra approcher à la distance convenable d'après l'inclinaison même 
des orifices d'arrivée d'air et de gaz. 

Voyons comment se fait la sole en vue d'une opération. 

II. — Construction de la sole. 

C'est l'opération la plus délicate dans l'établissement du four Mar 
tin-Siemens. 

Les plaques de fond étant recouvertes avec des briques de silice mises 
à plat ou de champ, on élève la température du four graduellement a?ec 
les précautions usitées, jusqu'à la chaleur de fusion ou à peu près. 

On juge, du reste, la chaleur suffisante lorsque le sable spécial dont 
nous allons dire quelques mots, jeté à la pelle contre les briques de 
silice garnissant les parois de la sole, commence à y adhérer. 

Dès ce moment, on répartit le sable sur le pourtour de la sole par 
pelletées successives, une couche n'est recouverte par la suivante que 
lorsque la chaleur a glacé sa surface. On garnit le fond de la cuvette en 
dernier lieu, parce que la chaleur met plus longtemps à pénétrer le cen- 
tre que les parties latérales. 

Chaque usine possède pour sa sole le mélange de sables quartzeux le 
[)his économique tout en satisfaisant aux conditions d'infusibilité el 
d'adhérence nécessaires. Selon la qualité des sables, on fait la sole 
épaisse, moyenne ou mince; elle a de 13 à 20 ou même de 53 à 60 cm. 
d'épaisseur. 

Dans la Loire, le Dauphiné et ailleurs, c'est la terre sableuse de 
Voreppe. En Ant^leterre, où la confection des soles est très soignée, 
c'est le Silver-sand, sable éminemment quartzeux et fin. 

Les opérations de sole se font souvent avec les débris finement pul- 
vérisés de briques de silice provenant de démolitions en fin de campa- 
iicne, débris choisis uni(iuenient parmi les briques de silice pure et dé- 
barrassés de toute trace de scorification superficielle. 

Oiiand le four possède son profil intérieur avec son trou de coulée 
|)ercé au foret, on y fait deux fusions successives de scorie, afin de rem- 
plir les solutions de continuité qui ont pu se produire dans la cuisson 
de la sole. 

Enfin, avant d'être mis en allure normale, le four est essayé à des 
fusions (le fonte ou à des opérations de faible tonnage destinées à ne 
séjourner (jue peu de temps sur la sole fraîchement construite. 
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III. — La voûte. 

iience du profil sur la durée de la voûte n'est vraiment très 
que lorsqu'on réalise au four Martin des températures très 
fdéphosphoration sur sole basique). Quand on ne déphos- 
as, et c'est le cas où nous sommes placé depuis le commen- 
de cette étude, il semble que quel que soit le profil, une 
où te peut faire de 400 à 800 coulées. 

process et les variantes d'affinage au minerai, en raison du 
nement intense et des projections auxquels ils donnent lieu, ont 
à l'emploi de voûtes très convexes ou fort surélevées, 
routes très surbaissées offrent l'inconvénient de retarder le 
lent du four; d'autre part, la circulation de la flamme peut se 
trop longtemps entravée par l'amoncellement des éléments de 

)ratique excellente consiste à rendre la voûte du four absolument 
dante du reste de la maçonnerie. Dans le sens de la longueur, 
ige est disposé de telle façon que le contact des têtes de voûte 

massifs des autels ne s'effectue qu'à haute température, 
taux retombées latérales de voûte, on en reporte toute la poussée 
armatures en les épaulant directement contre la fonte, et on les 
3 piédroits par une armature complémentaire, 
►areil des piédroits est le plus simple du laboratoire; aussi n'en 
-nous que pour mémoire. 

; la superstructure du four Martin : laboratoire, voûte, piédroits, 
it également recouverte extérieurement, au moins du côté du 
r de travail, avec des armatures ou plaques en fonte consolidées 

tirants en fer. Souvent même, et pour atténuer les effets du 
îmentsur les ouvriers tenus à demeurer près du four, la partie 
ire de ce four où se trouvent les portes de travail, est recouverte 
eaux creux ou caisses métalliques à circulation continue d'air ou 

largement du four se fait ordinairement par trois portes dont les 
ions varient avec celles du four lui-même, 
îté opposé se trouve placé le trou de coulée, au point le plus 
la sole. De chaque côté sont ménagées des portes plus petites 
es servant au chargement et au moyen desquelles on fait à la 
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sole el aux piédroils de la voûte les réparations qui peuvent être i 
técs sans un arrt>t complet du four. 

IV. — Tifpe Batho avec brûleurs Haekney. 



Nouscroyonsutilede dire quelques inotsd'unemodilîcation apport 

la construction du four Martin-Siemens et qui est encorepeu répawi 

Dans la disposition Balho, les canaux à air^^ et ceux à guq^ 




— Tïpf llaitio avcp 


iri'ilciirs lUckney. — RlévalioD. 


.■.mrluLlo.le sur..— 
P P. porla? lie travail 


;, Rai combustible venant de» gwog* 
-.y, sole circulaire. - r,valï«> 
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nmuniquer les chambres avec le laboratoire sonl construits à 
:ur, indépendants du four et sans contact entre un canal etTau- 
sont garnis d'un revêtement convenable, de manière à rendre 
ble le mélange des gaz et de l'air par suite des fissures. De 
tte disposition des canaux rend les réparations beaucoup plus 

utre,.ona adopté pour les chambres régénératrices la disposition 
une chambre à l'autre ; ainsi qu'on le voit sur la figure ci-dessus, 
libres régénératrices aa\ bb' restent complètement séparées et 
dantes du four de fusion. La sole repose sur une plateforme 
fd' ; l'espace en dessous du four étant entièrement libre, la sole 
aîchie. On obvie ainsi à l'inconvénient d'avoir un poids énorme 
géant les chambres, avec la crainte d'infiltration de métal fondu 
s chambres, dans le cas du perçage de la sole ou de fractures 
four; la surveillance et les réparations sonl beaucoup phis 

en quoi consistent les brûleurs type Hackney : 
lanaux d'introduction et de sortie des gaz et de l'air dans le labo- 
se font en tuyaux lége rs et portatifs en tôle ou en fonte, Tinté- 

Textrémité étant garnis de produits réfractaires et les joints 
s par du sable. Aux points d'attache entre les tubes et les extré^ 
3 la chambre de combustion où l'on ne peut établir les joints de 
m forme le joint en pilonnant de l'argile réfractaire entre l'ex- 
des tubes et des bords en fonte fixés aux parois du laboratoire, 
'air arrive verticalement sur le courant inférieur du gaz ; par 
lement à angle droit, on obtient un mélange intime qui favorise 
bustion parfaite avec une flamme vive dirigée sur le bain, pro- 

ainsi la voûte du four et les ouvertures d'entrée et de sortie 

et de l'air qui sont les deux parties les plus délicates et diffi- 
maintenir en bon état dans les fours Siemens, 
chambres de régénération sont garnies à l'extérieur d'une 
►pe cylindrique en tôle en forme de tour analogue à celle des 
Is Whitwell ou Cowper. 

léfenseurs de ce nouveau type de four, que l'on rencontre dans 
;s installations à l'étranger surtout, prétendent qu'avec les dis- 
is adoptées pour les chambres, on n'a plus à pratiquer des 
ions profondes dans le sol, comme dans le système ordinaire, 
nnant des frais considérables. Il \\\ a pas de danger de fissures 
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et d'obstruction des chambres par infiltration du métal ; le travail des 
ouvriers est moins pénible, car leurs pieds ne reposent plus sur des 
plaques métalliques échauffées par les chambres de dessous, etc.. 
Nous renvoyons le lecteur pour de plus amples renseignements i 
divers articles qui ont paru sur ce sujet, soit dans le Génie civil, soit 
dans la Revue universelle des mines et de la métallurgie (Re>iie de 
Cuyper — Liège). 



CHAPITRE II 



LKLABORATION l)E L'ACIER AU FOUR MARTIN- SIEMENS. 



Nous supposons dans ce qui va suivre qu'on n'a pas à traiter des 
fontes phosphoreuses et que, par suite, le revêtement du four où s'éla- 
bore Tacierest acide* Nous traiterons dans un article spécial, placé à la 
fin de ce chapitre, le travail en déphosphoration. 

Ainsi qu'on Ta dit plus haut, le procédé Martin-Siemens comporte 
phisieurs variantes de travail. 

Dans la méthode par dilution, on ajoute à la fonte à affiner des 
déchets de fabrication, riblons de toutes sortes de fer, d'acier ou de 
fonte, etc.. ; c'est le scrap process. 

Dans la méthode par oj'fidation^ on peut non seulement ajouter» 
la fonte à affiner les corps d'addition précédents, mais encore hâter 
raffiiiag'e à l'aide de minerai; c'est Voreprocess. 

Telles sont les deux variantes ;?rmr//ia/es de travail. 



Article l^^ — Scrap process. 

Ou a vu que dans ce procédé il faut dissoudre dans un bain inilw 
(le foute (les riblons de fer, d'acier ou de fonte, des déchets ou rebuts] 
de fabrication, etc.. 

11 serait difficile, et sans intérêt du reste, d'indiquer la série des dosa* 
t,œs possibles pour les diverses matières rentrant dans le chary^enienl 
du four à reffel d'obtenir telle ou telle nuance d'acier. 
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Ces dosages dépendent des approvisionnements des usines en 
3ntes, riblons de fer ou d'acier, chutes de rail, de barres ou pro- 
ilés divers, boccages ou écraps provenant de fabrications antérieures 
xécutées au Marliîi ou au Bessemer, etc.. 



1. — Nature des approvisionnements, 

A. — Pour ce qui concerne les fontes, le bain initial devra se com- 
K)ser de fontes blanches, peu carburées, peu siliceuses, et cela afin de 
îmiterles additionsdefer oud'acier,matièresd'un prix souvent plus élevé 
[ue les fontes. En admettant même qu'on soit abondamment pourvu 
le riblons, on peut dire d'une façon générale que les fontes convenant 
e mieux au four Martifi sont les fontes blanches truilées. L'oxydation 
si, en effet, relativement faible dans ce four parce que pour obtenir la 
empérature élevée dont on a besoin, on ne peut y admettre un trop 
ort excès d'air et que le métal à l'état fluide y offre peu de prise aux 
paz oxydants. 

Aussi l'affinage est- il lent; c'est pourquoi en employant des fontes 
blanches ou truitées on aura moins de silicium à éliminer et, par suite, 
'opération sera moins onéreuse ; mais, en revanche, on aura des fontes 
^eut-être plus riches en soufre, car on n'ignore pas, qu'obtenues en 
Hure moins chaude, les fontes blanches ou truitées sont plus riches en 
€ métalloïde. 

Si l'on recherche d'une façon absolue la pureté des produits, on pourra 
onsentir à avoir un peu plus de silicium à éliminer, ou bien on ne Irai- 
era que des fontes ayant déjà été soumises à un traitement désulfura- 
eur dont il sera ultérieurement question (cubilot Rollet^ par exemple). 

D'une manière générale, et en pratique courante, les fontes employées 
uront une teneur en carbone approchant de 2,5 0/0 à 3 0/0, un peu 
ie silicium et de manganèse et aussi peu que possible de soufre et de 
»hosphore. 

Le phosphore ne peut, comme on sait, s'éliminer en présence d'un 
^vêtement acide; quant au soufre, il resterait presque entièrement 
ans le métal à cause des difficultés de son oxydation. Du reste, on 
it encore peu fixé sur les réactions concernant ce dernier métalloïde 
IX hautes températures des fours Siemens, et nous ne croyons pas 
['on soit définitivenient sorti, à cet égard, de la période des tâtonne- 
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inents. On s'en convaincra aisément dans la suite lors de l*étude des 
procédés de désulfuration. 

• 

B. — Pour ce qui concerne les additions^ on pourra charger dans le 
bain de fonte, non seulement des riblons de fer ou d'acier martelés on 
laminés, mais encore des hoccages ou des sc7*aps de toutes qualités, dans 
le cas où Ton fabriquerait des aciers de qualité commune. 

Si Ton veut des aciers de meilleure qualité, il faudra additionner 
les fontes supposées pures de matières également pures : on n'emploiera 
plus les scraps ou boccageSy mais simplement des riblons de fer ou d'acier. 

Enfin, dans le cas d'une fabrication pour aciers supérieurs il faudra 
ajouter, à cûté de fontes de premier choix, des bhotns deferpuddié ou 
de fer brut laminé ou martelé et débarrassé de scories. 

En résumé, la méthode acide n* admet dans son chargement que k 
somme d'impuretés {soufre et phosphore) dont la présence dans le inétul 
est compatible avec la qualité à obtenir, car il est presque impossible 
de compter sur leur élimination. 

II. — Marche d'une opération. 

Nous (lisliiit-ucrons dans ctM exposé : 

La liisioii i\vs matières, 

La (iéterinirialion du point d'arrèl. 

Les additions, 

La coiilro. 

A. — h^Ksioïi (les muiières. En principe, il faut proporlionner U 
('liari.'^e à foridrc à la capacité du four. Si le four est de n tonnes, il 
faudra y traiter une ([uaiilité de matières dont le tonnage soit voisin 
de //, entre // — I et n-\-\y par exemple. 

Si un four est trop charijé, on n'échauffera, ni le four, ni le métal, i» ] 
cause du rétrécissement du passage de la flamme. 

Si un four' est insuffisannnent chargé, on fondra les parois avaiil 
d'avoir pu arriver à fondre la cliarge. 

11 faut donc veiller avec un très grand soin aux prescriptions ci-dfî^ 
sus, sous ptîine de faire un mauvais acier ou de mettre rapidemenl ^ ' 
four hors de seivire. • 
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La fonte d'entrée est cassée en fragments de demi-çueusets pesant, 
«n moyenne, une quarantaine de kilog., de forme et de poids toujours 
maniables. Les fragments de fonte sont lancés à bras ou placés le plus 
souvent un à un sur le plat d*une pelle à long manche et disposés sur 
la sole du four où ils doivent être à peu près uniformément répartis. 

Les Aciéries nouvelles font usage aujourd'hui d'appareils de charge- 
ment de plus en plus perfectionnés, l'électricité est même mise à con- 
tribution pour actionner ces chargeurs. Nous ne les signalons qu'in- 
cidemment, leur description par trop spéciale nous écarterait trop 
de notre sujet. 

Supposons donc simplement employés les moyens ordinaires. 
En quatre minutes un fondeur et ses deux aides ont chargé une tonne 
de fonte. Au cas où la fonte d'entrée ne contiendrait pas de Mn, on 
chargerait en même temps une certaine quantité despiegeL En général, 
et sous les réserves faites plus haut au sujet des proportions relatives 
de fonte et de riblons, la proportion de fonte chargée varie du quart 
au tiers de la charge totale. 

I-.es scraps et boccages divers peuvent être joints à la fonte initiale 
cl chargés comme cette dernière, à froid, dans la proportion d'un tiers 
au moins de la charge totale ; ils sont placés au-dessus de la fonte. Pour 
que le déchet ne soit pas trop fort, les valves de gaz et d'air sont réglées 
de façon à obtenir une flamme fuligineuse carburante pendant tout le 
temps du chargement et de la fusion. 

Quand la fusion est obtenue, c'est-à-dire quand le bain de fonte est 
arrivé franchement au blanc, soit environ 3 ou 4 heures après l'intro- 
duction de la charge, on ajoute pour affiner le bain soit des riblons 
d'acier plus ou moins doux, soit du fer, soit le mélange des deux dans 
une proportion dépendant évidemment : de la température du four — 
ée son allure plus ou moins oxydante — de la nuance des fontes ini-' 

tiales ou de celle des riblons ajoutés en C, Si, Mn, etc 

La quantité de riblons à ajouter varie avec celle des scraps ou boccages 
primitivement introduits ; elle forme d'ordinaire le dernier tiers de la 
charge. 

Généralement, ces matières ne sont pas ajoutées froides dans le bain, 
On les réchauffe presque toujours dans un four à réverbère placé en 
fiice ou à côté du four Martin ; de cette façon, le bain d'acier n'est pas 
refroidi par les additions. 

Cependant, étant donné les allures de mieux en mieux réglées des 
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régénérateurs, l'obtention de températures de plus en plus élevées réa- 
lisables avec des matériaux réfractaires de meilleur choix et des cons- 
tructions plus soignées, il semble que la nécessité du réchauffage préa- 
lable des matières devienne de plus en plus discutable et que le prin- 
cipe de la méthode d'additions restreintes et espacées perde de son 
importance en présence des résultats obtenus récemment dans un grand 
nombre d'usines. 

B. — Détermination du point d'arrêt. — A partir du moment où la 
totalité de la charge a été introduite dans le four, il faut pouvoir suivre 
la marche de l'affinage. Pour cela, on prélève un peu de métal à l'aide 
d'une cuiller recouverte intérieurement de terre réfractaire, on le coule 
dans une petite lingotière et on le traite comme on l'a déjà expliqué 
lors de l'étude de l'opération Bessemer. 

Avec quelque pratique du métier on arrive vite à apprécier, d'après 
l'angle de pliage de l'éprouvette, l'aspect de la cassure, etc. le dcjré 
de dureté du métal. 

On peut même fixer, avec une erreur assez faible, la teneur en carbone 
et juger de celle en manganèse suivant la manière dont l'éprouvette 
aura supporté le forgeage. 

On peut aussi, comme anBessemery se guider sur la nature de la sco- 
rie qui surnage au-dessus du bain métallique : une scorie de nuance 
claire indique un affinage insuffisant, une scorie brûlée à cassure mé- 
tallique et terne indique une oxydation trop grande, etc.. 

Pour les raisons déjà exposées au Bessemer acide, on ne peut arrêter 
raffinage à la teneur en carbone requise pour la nuance d'acier à fa- 
l)ri(pier. On pousse Topération jusqu'à une limite telle qu'on ait oxydé 
romplèlement le silicium et les autres corps contenus dans la fonte, sans 
que toulcfois le carbone qui s oxyde le dernier ait été complètemenl 
brûlé et cela afin de ne pas briller trop de fer. 

Pour les aciers durs, demi-durs ou demi-doux, on pousse autant q«c 
possible l'affinage jusqu'à une éprouvette contenant de 0,200 à O,l30 
() de carbone. 

I^)ur les aciers doux ou extra-doux, la teneur en carbone variera de 

de 0,1 :;o 0/0 à 0,1:^0 et 0,100. 

En (Tautres termes, l'affinage sera poussé d'autant plus loin que le 
métal à obtenir devra (Mre plus doux. 

Pour arriver à ces teneurs on ajoutera, si besoin est, des riblons ■ 
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d'autant moins carbures que la prise d'essai aura indiqué un métal 
plus dur ; mais à des doses relativement faibles, par 100, 200 ou 300 
kilogrammes environ. 

Ces prises d'essai seront faites en nombre nécessaire pour arriver à 
une quasi certitude sur l'état du bain en carbone. 

Quand on sera arrivé à ces limites extrêmes de décarburation, le 
point (f arrêt aura été obtenu. 

Il faut ajouter qu'on aura pu envoyer au laboratoire de Vusine une 
ou plusieurs des éprouvettes d'essai prises en cours de travail. A l'aide 
d'une machine à percer on y prélèvera quelques copeaux de métal qu'on 
soumettra à un procédé rapide d'analyse : les résultats seront envoyés 
à la fonderie' et pourront fixer définitivement sur la qualité du métal. 

C. — L addition finale et la coulée. — On procédera alors aux addi- 
tions finales de spiegel ou de ferro-manganèse, selon qu'on voudra 
obtenir des aciers durs ou des aciers doux, ainsi qu'il a été expliqué 
lors de l'étude du procédé Bessemer. 

Ces additions se font, comme on sait, dans le four lui-même ou dans 
la poche de fonderie au moment où l'on va couler. 

J^s fontes manganésées servant à l'addition sont d'un prix assez 
L ^evé ; or, tout le manganèse qu'elles apportent ne sert pas exclusive- 
^ ment à désoxyder le bain d'acier, il y a une perte que nous allons 
I: «Bgnaler. 

i. Le métal en fusion est, en effet, recouvert vers la fin de l'opération 

«fone nappe assez importante de scories plus ou moins oxydées sur les- 
^|aelles on ne pourra empêcher l'action réductrice du manganèse de 
.:ae porter. Pour remédier à cette perte, on a eu l'idée de jeter dans le 
VDor, avant l'addition, quelques pelletées de charbon (coke à Vétat de 
grande division). 

Ce charbon joue un rôle de réduction dans la couche superficielle de 
l^ltaories, dénotant son action en provoquant dans le bain une efferves- 
cence assez vive mais de courte durée. 

Ce réactif ayant produit son effet; on ajoutera la fonte manganésée 

lont on pourra réduire la quantité, car on peut admettre que son man- 

inèse servira presque tout entier à désoxyder l'acier lui-même. 

Nous voyons là une utilisation fort simple de la réduction par le car- 

one et qu'on ne peut pas effectuer dans la pratique courante sur une 

lus grandeéchelle; car, si l'on ajoutait dans le four la quantité de char- 
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bon nécessaire pour la complète désoxydation, le bouillonnement sérail 
trop fort et pourrait être accompagné de projections du métal li- 
quide. 

Souvent, au lieu d'une seule addition de coke, on peut en faire plu- 
sieurs dans le cours même de l'opération dans le but de diminuer Tac- 
tion affinante de la scorie et surtout de combattre la formation con- 
tinue de l'oxyde de fer que l'on ne peut, quoiqu'on fasse, éliminer 
sûrement par une simple addition de fonte manganésée. En tempérant 
l'action affinante de la scorie on se propose d'empêcher, le cas échéant, 
l'oxydation d'un élément étranger facilement oxydable qu'on veut in- 
troduire dans le bain d'acier. Cette remarque concerne surtout la fabri- 
cation des aciers chromés, le chrome étant un corps éminemment oxy- 
dable aux hautes températures. Nous reviendrons du reste sur ce point 
lors de la fabrication des aciers spéciaux. 

Cette utilisation du charbon comme réducteur n'avait pas échappé à 
M. W. Sainte-Claive Deville qui, visitant une aciérie où se faisait une 
opération Bessemev, fut fort étonné, nous apprend M. Ferd. Gautier, 
qu'on ne songeât pas à substituer au manganèse le charbon, réducteur 
remarquable et d'un prix peu élevé. On aurait ainsi trouvé le moyen de 
(h'soxydor un bain cracier économiquement et sans lui laisser du raan- 
garièse, ro deriiier métal ne pouvant évidemment pas passer intésfra- 
lenient à la scorie. 

Nous rappellerons que M. Vallon avait signalé, en 1866, que « '^ 
carbone agirait comme le manganèse, mais avec production de p 
et explosions ». 

I/inîi)ortanl est donc de rendre pratiquement possible la désoxyd»" 
lion par le rliarhon et (Topérer en même temps la recarburation. I' 
semhl(* que la question ait été résolue par l'opération du filtrage i^ 
Tacier. 

D. — Filtration ou carburation directe de V acier. En 1890, M.T/i/V'^'^' 
directeur des Aciéries du Phœnix à Ruhrôrt, fit une communication au 
Meeting International des mines et de la métallurgie sur un procédé de 
carburation directe de l'acier. 

r.e procédé, du à MM. (iilchrist et Darby, directeurs de l'usine df 
Brvnilx) dans le nord du pays de Galles, et qu'ils appellent la filtralion» J 
consiste à fnir-e |)asser Tacier liquide sur du carbone. L'inconvénient 
(le désoxyder pai* le l'erro-manganèse ou le spiegel est qu'on introduit 
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lécessairement avec ie carbone une certaine quantité de manganèse et 
>resque toujours aussi du silicium. 

Nous verrons ultérieurement, lorsque nous traiterons du n Travail 
les métaux» que la présence du manganèse à très petites doses peut, 
lans certains cas, offrir quelques inconvénients. Or, les procédés fou- 
lés sur l'emploi d'une addition finale d'alliages manganésifères dou- 
tent des produits tenant une dose minimum de 3 à 4 millièmes de 
nan^nèse ; ils ne permettent pas d'obtenir pratiquement des aciers 
tresque exclusivement carbures. La sidérurgie actuelle exige aujour- 
l'hui ]a production courante de pareils métaux, ils servent de point de 
lépart pour la fabrication de ces aciers nouveaux dont il sera large- 
aent parlé dans la suite. Le premier appareil imaginé par les inventeurs 
onsistait en un cylindre de tdle ouvert par le baut et fermé en bas 
tar une plaque réfractaire percée d'un grand nombre de trous : lout 
appareil était d'ailleurs doublé d'un revêtement réfractaire. On ie 
emplissait de la substance carburante et on l'intercalait entre deux 
•ochesà acier; l'une au-dessus contenant l'acier liquide extrait du four 
lù on l'avait élaboré (1), l'autre au-des- 
lous destinée à le recevoir après qu'il avait 
iBssé à travers le charbon. 

L'acier en fusion, en coulant dans les 
nterstices des morceaux de charbon, ab- 
lorbait le carbone jusqu'à la teneur vou- 
lue. 

E)es expériences ayant démontré que 
L'absorption du carbone par l'acier était 
tellement rapide que le temps nécessaire 
& la filtration n'était pas utile, M. Darby 
construisit l'appareil représenté dans la 
figure ci-après. 

Dans cet appareil, le filtre cylindrique 
est remplacé par un récipient convenable- 
ment supporté entre le four Martin-Siemens et la poche de coulée. 
De même que le filtre, il est revêtu intérieurement de matières réfrac- 
taires et muni d'une plaque de fond réfractaire percée de trous. Au- 
dessus se trouve un récipient contenant la matière carburante con- 
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cassée. Ce récipient est fermé par un lïrotr dont l'ouverture plus on 
moins grande permet de régler à volonté l'écoulement du carbone dam 
le récipient placé au-dessus de la poche de coulée, où il se mélange ar^ 
l'acier en fusion qui se carbure et s'écoule à travers les trous de la pla- 
que de fond perforée. 
En général, on préférait ne pas faire passer tout l'acier à recarbu- 




rer sur le carbone ; on ne carburait que le premier tiers de la chargt 
et on lui donnait un degré de carburation tel que les deux autres tifr* 
de la charge d'acier fondu étant ensuite mélangés avec l'acier car- 
buré, on obitnl un bain homogène à la teneur demandée. 

La perle de matière carburante par combustion esl d'environ 15 à 
20 avec le graphite de cornues à gaz, elle est un peu plus fort' 
avec le coke. 

Les teneurs en carbone peuvent varier dans de grandes limites s" 
gré de l'opéralcur; M. Darby affirme qu'il peut élever cette teneur df 
0,01 à 1 en passant par toutes les teneurs intermédiaires. 

En dehors do la question de la pureté du métal obtenu, il est cerlai" 
que celle du prix de revient esl aussi àconsidérer, car les alliages wan- 
ganésifères coûtent fort cher. 
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Article 2. — Ore process 

La rareté des riblons de fer ou d'acier a obligé les industriels dans 
quelques districts métallurgiques, en Angleterre et en Russie par exem- 
ple, à consommer dans l'opération Sieinens Martin le plus de fonte 
possible. 

Pour arriver à ce but, il a été nécessaire de hâter l'affinage par 
simple réaction en ajoutant du minerai. 

Ce procédé s'appelle « Ore process » ; il serait plus exact de l'appeler 
« Pig and ore process », car on affine de la fonte par l'oxygène du 
minerai. 

Cette fabrication, d'abord localisée en Angleterre, s'est du reste 
introduite en France ; mais elle n'est pas encore très répandue. 

Avant d'indiquer la marche générale de l'opération, il est important 
de dire que le procédé à la fonte et au minerai n'a jamais été appliqué 
d'une façon rigoureuse. Dans la pratique, le lit de fusion contient 3/4 
à 4/5 de fonte et 1/4 à 1/5 de scraps d'acier ; on affine ce mélange à 
l'aide d'une addition de minerai riche égale à 18 à 25 0/0 du poids de 
la fonte. 

I. — Méthode de travail 

Cette méthode de travail date des premiers essais de M. W. Siemens ; 
elle n'a pas subi de changement appréciable depuis. 

Les fontes (fonte d'affinage et spéciale si'il y a lieu) et les scraps 
ayant été chargés dans le four, on laisse la fusion s'opérer. 

Au bout de 3 ou 4 heures, quand elle est terminée et que la scorie 
est bien liquide, on charge à la pelle le minerai préalablement concassé 
en morceaux et par portions de 50 à 200 kilog. suivant la superficie du 
bain. 

Le fondeur juge qu'il en a assez ajouté quand l'ébullition consécu- 
tive à cette addition s'est étendue à tous les points du bain d'acier. 
L'ébullition s'étant calmée et la scorie n'étant plus soulevée que par 
les nombreuses bulles de GO couvrant sa surface de petites flammes 
bleuâtres, on procède à un nouveau chargement de minerai. 

Quand les bulles de CO arrivent à être clairsemées à la surface du 
bain, c'est l'indice que la décarburation arrive à sa limite. 
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On effecUie alors des prises d'essai et Ton juge du métal comme il a 
déjà été dit. 

Cela fait on procède aux additions finales. 

II. — Exemple de la succession des opérations (Tune coulée 

à Fore process (pour mémoire). 

L'opération commencera, par exemple, à huit heures du malin par le 
charçement de la fonte d'entrée. Admettons qu^il y ait six tonnes de 
fonle à charçer ; adjoignons à ce chargement initial 500 kilog. de scraps 
de la coulée précédente. On veut fabriquer un acier dur. 

Vers midi, si le chauffage a été bien conduit, le bain sera devenu com- 
plètement fluide. On commencera alors à introduire le minerai pro^es- 
sivement par pelletées successives. 

Supposons qu'il ait fallu 1600 kilog. de minerai pour la décarbura- 
lion qu'on recherche ; à cinq heures du soir les éprouvettes de coulée 
déiioleront un acier à 0,23 0, ou 0,2 00 de carbone. C'est la limite 
voisine de celle que nous avons indiquée pour les aciers durs quand 
nous avons exposé les considérations qui guident dans la détermina- 
tion (lu point (l'arrêt. 

A (MFK] luMir(»s un quart le spiegel sera chargé, sa teneur en mança- 
n(*s(* aura conduit à en introduire 500 kilog. 

Il sera six heures lorsque Téprouvetle finale aura fait voir qu'on esl 
en pi)ss(»ssion de la nuance d'acier recherchée. 

On procédera alors à la coulée. 

L'élaboration de cet acier aura exigé dix heures. 

III. — Théorie du procédé. 

On doit à M. de Ehrenwerth, professeur de métallurgie à rAcadémie 

dr lAwben, une étude complète, théorique et expérimentale, de Vorc 

process. 

(loulrainMnent à l'opinion t,aMiéraIemenl répandue avantlesexpériences 

iionihreuses (wécutées à Grat:> (1881-1882), ce n'est pas directement 

(|u'ai;it le minerai, mais par Tintermédiaire de la scorie. 

Di's que le minerai est au contact du bain, il éprouve une rédiicli<^n 

à peu |>iès immédiate; la scorie surnageant le bain se charge de pHi^ 
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en plus d'oxyde de fer. Puis Toxyde de fer de la scorie réagit sur le bain 
de métal et, tandis que le métal carburé est ainsi affiné, la plus grande 
partie du fer de la scorie passe dans le métal si l'allure est convenable. 

Par suite, la couleur de la scorie devient graduellement plus claire et 
finit par passer au vert clair. 

Mais, pour que ces réactions puissent s'effectuer complètement, il 
importe que la température soit très élevée. L'emploi de minerais en gros 
morceaux est à condamner, car ils absorbent en fondant une partie 
de la chaleur du bain. 

Les minerais poreux, employés en petits morceaux se dissolvant rapi- 
dement dans la scorie sans provoquer de projections fâcheuses, sont 
ceux qui conviennent le mieux. 

Au point de vue du rendement en fer du minerai, il n'est pas mauvais 
de l'introduire sous forme de briquettes agglomérées avec du charbon ; 
le charbon ayant pour but de recarburer le bain et de lui permettre de 
réduire une nouvelle quantité de minerai. 

Enfin, il faut employer, dans Voreprocess^ de la fonte contenant aussi 
peu que possible de matières scorifiables, c'est-à-dire de silicium et de 
manganèse ; la meilleure, à ce point de vue, serait une fonte blanche peu 
manganésée. Quant au minerai, il le faut riche avec un minimum de 
silice. 

La grande quantité de scories qui se forme par le fait mêmje du pro- 
cédé employé constitue déjà un grand inconvénient, la chaleur pénètre 
difficilement dans le bain, par suite le temps pour faire une charge 
est plus long : d'où, prix de revnent plus élevé; il importe donc d'en 
réduire la quantité. A cause du séjour prolongé des charges dans le four, 
ainsi que de la forte proportion d'oxyde de fer contenu dans les scories, 
le revêtement du four est assez fortement attaqué. 

n y a donc lieu d'employer, pour le revêtement des fours marchant 
à YoreprocesSy des matériaux de choix et beaucoup plus réfractaires que 
dans le procédé du scrap. 

Ajoutons, en terminant, que la proportion de houille est naturellement 
plus forte avec le procédé au minerai qu'avec le procédé au scrap, puis- 
que l'opération est plus longue. 

En France, le haut prix de la houille à gaz et la facilité relative de 
s'y procurer desscraps à un prix inférieur à celui delà fonte ont poussé 
les usines françaises à l'application du scrap pvocess ; pour des motifs 
contraires, lepig and oreprocess a été en faveur en Angleterre. 
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Article 3. — Emploi des loupes 

Lrs barm. riMons de fcr cl d'acier du scrap process ou le minerai 
de F'^vy pr:^tes$ penTent être remplacés par des loupes ou des éponges 
de fer, 

Cest ce qu'on a appelé la troisièine variante du procédé Martin-Sie- 
mns, 

Le$ loupes peuvent être fournies par des fours à puddler à la main ou 
mécaniques : ces derniers donnent du métal en plus grande masse. 

On intnxiuit ces loupes dans le four Martin quand elles Wennent 
d^él7>r cinelêes. ou après lé^r réchauffage si on les a laissé se refroidir. 

Les éponns peuvent être fournies parla réduction directe sans fusion 
de niiaerais riches, dans les pavs où le procédé direct dont nous n avons 
pas encore parié est appliqué. 

Loupes et épon^res agissent sur la fonte comme le fer en barres mêlé 
d*o\vdes.car les pores de ces masses non cinglées renferment toujours 
beaucvMip de scories. 

La réaction est très énergique i cause de Tétat de division des par- 
ticules ferreuses. 

i\^nmio dans Vore proiYSS avec lequel il a beaucoup de points com- 
muns. K* prvvtmè des loupes ou éponges favorise la formation d'une 
cn^n.le quanlilc de scories. Or, celle scorie, qu'il faudrait pouvoir ex- 
pulser A un nioinenl donné, est le plus souvent visqueuse et s'écoule dif- 
hv'iloîueul jK\r suite d'une lem[H*ralure insuffisante ; dans ce cas, comme 
ollo se so[>;irx* mal ilu mêlai lui-même, elle peut occasionner dans les 
l;u;:\^ts »le ;:ra\os aocidenls. Il faudra donc avoir des récupérateurs 
Knirnissanl ^Muoiuip de «niz riches en éléments combustibles pour dis- 
jH^sor dune température suffisante. 

Article 4. — Marche ex déphosphoratïox 

I. — C'^nsidérations générales ( I ) 
Vers ISSO, lorsque le succès du procédé Thomas et Gilchrist fui hk^ 

. l ' ù ^n<u'.:or p >u; Î.a 1 j^'i ><p!i >rd*.i»n <ur solo.commc pour le procédé à l'on proct)^^- 
W i\\::\\MT\: <: .i.K'uin.Miî- do M. lin^énieur Pourcel. paru dans le Bulletin de la Soci«l*' 
de* Ini^-^niour* cimIs. 
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uré, on pensa généralement qu'il serait possible de faire pour le four 
i*tin ce qui avait si bien réussi pour la cornue Dessemer. Les usines 

Creusotf de Montluçon (Saint-Jacques), de Fourchambaultj etc... 
istruisirent des soles avec des matériaux basiques et entreprirent la 
thode de travail en déphosphoration avec des succès divers. 
Quoique créé pour déphosphorer, ce procédé n'exige pas des fontes 
composition déterminée présentant entre leurs divers éléments cons- 
itifs des relations peu variables, comme il le fallait au convertisseur 
sique. Dans ce dernier appareil, en effet, on devait assurer notamment 
3 teneur convenable en phosphore pour que la combustion intermo- 
ulaire de ce combustible donnât au bain la chaleur nécessaire à sa 
idité. Au four Martiny on sait que la source de chaleur est indépen- 
ate de l'élaboration même de l'acier sur la sole du four. , 
Une fonte quelconque, pourvu qu'elle ne soit pas notablement sulfu- 
ise ou siliceuse, riche ou non en phosphore, peut être affinée et épurée 
intageusement au four basique. 

Le soufre, en effet, ne s'élimine presque jamais complètement ; un 
^s de silicium donne des scories siliceuses qui ont une action corro- 
e énergique sur les revêtements basiques. 

[1 est vrai qu'on peut constituer au four Martin des revêtements dits 
itres avec des matériaux difficilement attaquables ; on pourra, dans 
cas, y affiner des fontes riches ou non en silicium. 
D'autre part, l'allure de cet appareil n'est pas plus rapide que celle 

four acide, en sorte qu'avec un four de capacité moyenne il est pos- 
le d'approvisionner convenablement une aciérie. 
Cet avantage n'existe pas pour le convertisseur basique qui doit, pour 
vailler économiquement, produire 8 à 15 coulées par 12 heures, lan- 
; que le four basique n'en fait qu'une ou une et demie dans ce laps de 
nps. Ces considérations ont bien leur prix pour les usines qui n'ont 
s un débouché suffisant pour écouler ou transformer, au fur et à mè- 
re de sa production, la grande quantité de métal qu'élabore chaque 
ir la cornue Thomas. Aussi, voit-on se multiplier les fours basiques 
ns les usines de faible et de moyenne importance ; les cornues Thomas 
mt employées par les grandes installations. 

II. — Matériaux de revêlement. 
On emploie pour la sole la magnésiey la dolomie préalablement cal- 
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cinée, broyée et mélangée avec du goudron. Certaines usines ont même 
pu employer des soles en chaux faites simplement en calcaire calciné, 
concassé et fortement damé. 

Les différentes substances basiques énumérées sont employées le plus 
généralement sous forme de briques, quelquefois en pisé. 

MM. Vallon et Rétnaury eurent l'idée d'utiliser, il y a quelques an- 
nées, pour la construction de la sole, le minerai de chrome ou fer chromé. 
II a été établi par ces Ingénieurs que cette matière, telle que nous l'offre 
la nature, sans aucune préparation, résiste non seulement à l'action de 
la silice libre aux plus hautes températures de nos foyers métallurgi- 
ques, mais aussi à celle des silicates riches en silice que l'on produit 
dans les fours à garniture siliceuse ou silico-argileuse ; et, qu'en même 
temps elle n'est pas davantage attaquée, dans les mêmes conditions de 
température, par les bases énergiques telles que la chaux, la magnésie, 
etc.. ni par les scories basiques riches en oxydes métalliques ou ter- 
reux. 

Ces remarquables propriétés justifient donc bien le titre de neutres 
qui a été donné aux revêtements faits en minerai de chrome éminem- 
ment aptes à résister aux réactions comme aux hautes températures 
développées dans la marche en déphosphoration. 

Les fragments de minerai, déforme généralement irrégulière, sont 
a^^gl()nuT('»s enseinble par un mortier obteim en mouillant un mélange 
de minerai de chrome finement broyé avec de la chaux. 

Le minerai résiste très bien aux actions corrosives ou du moins ne 
s'use d'une faron sensible (|u'à la longue, mais le mortier qui garnit les 
joints est assez rapidement attaqué par une scorie fluide et même par 
le métal. Par consécjuent, afin de conserver intact le plus longtemps 
possible le garnissage neutre, il est absolument indispensable, après 
Tavoir consolidé par une cuisson de 48 heures au rouge clair, de le re- 
rouvrir à chaud d'une couche de quelques centimètres de calcaire ordi- 
naire ou dolomitique broyé, formé graduellement par mises de quelques 
milliuiètres. On ()[>ère absolument comme pour établir la sole en sable 
dans le procédé acide. Quand on voudra opérer le traitement acide sur 
soh» neutre ou se servira de sable siliceux au lieu d'un sable basique. 

On ne prut soui^er à construire entièrement le four Martin en maté- 
riaux l)asi<|ues ou neutres, car eu dehors du prix de revient élevé d'une 
send)lable construction, il y a impossibilité de faire la voûte avec des 
l)ri(}uesde dolomie notamment: leur forme irrégulière provenant du re- 
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• 

trait de la cuisson ne permet pas de faire un appareillage assez soigné. 

Du reste, ces briques exposées d'un côté à une chaleur intense et de 
l'autre au contact de l'air se cassent vite ; elles n'ont pas l'élasticité de 
la brique de silice toujours un peu poreuse. 

Les briques de magnésie peuvent être obtenues sous forme très régu- 
lière mais, par suite de leur faible conductibilité, elles se dilatent mal et 
se fondent en laissant tomber des voûtes de gros blocs, au point qu'en 
quelques jours une voûte en maçonnerie serait ruinée par cassure. 

Dans la plupart des installations, les carneaux d'arrivée d'air et de 
gaz ainsi que la voûte sont en briques de silice, les piédroits qui 
supportent la voûte étant quelquefois en briques de magnésie ou de 
bauxite constituant comme une sorte de matière isolante non attaquée 
aux hautes températures, soit par la silice de la voûte, soit par la dolo- 
mie de la sole. 

La bauxite, substance assez abondante en Provence (les Baux près 
d* Arles) peut être employée en briques à la place de la magnésie. 

C'est un hydrate d'alumine plus ou moins ferrugineux : son emploi 
pour la construction et le garnissage complet des fours à déphosphorer 
n'a pas réussi, car elle ne constitue pas une matière franchement basi- 
que, Talumine jouant souvent dans les scories le rôle d'acide. 

Il serait du plus grand intérêt de pouvoir construire la voûte en ma- 
tériaux basiques ou neutres ; car, à la haute température réclamée en 
marche déphosphorante, souvent les briques de Dînas de qualité supé- 
rieure coulent. Pour obvier à l'inconvénient signalé plus haut au sujet 
de l'emploi de la magnésie, on a essayé (M. Lencaucliez) d'incorporer 
à la magnésie une certaine quantité de fer chromé réduit en poudre 
avant le moulage en briques et la cuisson. A très haute température, le 
fer chromé se ramollit et devient presque plastique quoique restant 
toujours infusible. Cet état voisin de l'état pâteux retient bien la ma- 
gnésie et s'oppose à ce qu'elle décrépite ou se disloque en gros blocs. 

Nous ne savons si l'emploi de ces briques s'est généralisé, mais nous 
croyons qu'un grand progrès sera réalisé le jour où l'on pourra cons- 
truire tout l'appareil du four en matériaux basiques ou neutres capables 
de résister aux plus hautes températures. 

Les seuls revêtements basiques à proscrire sont ceux en oxyde de fer 
parce qu'ils donnent, avec les additions calcaires nécessaires à la bonne 
marche du procédé, des scories très fluides et très corrosives. Au con- 
traire, les soles basiques ou neutres, de composition d'ailleurs quel- 
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conque, tendent à se recharger par le dépôt à leur surface de scories 
très calcaires et très peu fusibles ; il faut les dégager pour les empêcher 
de monter outre mesure et non pas les réparer comme on le fait pour 
les soles siliceuses. Une corrosion de la sole indique l'insuffisance des 
additions calcaires faites en cours des opérations ; cette insuffisance est 
nuisible au point de vue de la bonne épuration du métal et doit à tous 
égards être évitée. 



III. — Marche de l'opération. 

A. — Nécessite de réaliser une haute température. — Les difficultés 
signalées dans l'application du procédé peuvent se rapporter tant aux 
conditions matérielles d'installation qu'au procédé en lui-même. Il faut, 
en effet, réaliser dans l'allure déphosphorante une très haute tempé- 
rature, les laitiers très calcaires que l'on est amené à produire étant 
beaucoup moins fusibles que les scories du procédé acide. Il est donc 
indispensable de munir les fours basiques de régénérateurs relative- 
ment volumineux et de les alimenter au moyen de gazogènes capables 
d'assurer une production suffisamment active d'un gaz riche en éléments 
combustibles. 

B. — Variantes de travail. — Le travail sur sole basique ou neutre 
peut se subdiviser en deux variantes principales suivant que Ton a re- 
cours ou non à des additions (Foxydes de fer. 

Si Ton n'emploie pas de semblables additions l'action oxydante esl 
exercée exclusivement par Tatmosphère du four, aussi celte formule de 
travail n'est-elle usitée d'ordinaire que dans les usines où l'on dispose 
d'une proportion de riblons relativement importante et où, par suite, 
l'affinaçe du bain peut être conduit rapidement; le travail à l'oxyde de 
fer ou au minerai convient, au contraire, au traitement de charges où 
la fonte prédomine et quand la quantité de riblons dont on dispose est 
insuffisante. 

On peut ajouter que, pour faciliter l'oxydation du phosphore et hâlor 
son élimination, l'addition d'oxyde de fer ou de minerai paraît s'im" 
poser en allure déphosphorante. Nous ne nous occuperons que de ce 
dernier cas, le traitement de minerais non phosphoreux sur sole basique 
ou neutre étant identique au procédé acide à cela près que le niéial 
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u sera plus doux, à cause de Tabsence presque complète du sili- 

and le four est prêt à recevoir la charge on distribue sur le pour- 
de la sole les deux tiers environ du poids total de la castine, on 
luit ensuite les gueusets de fonte parmi lesquels on jette le res- 
le la castine et quelquefois une partie du minerai mêlés ensemble, 
se sert d'oxyde de fer on l'emprunte de préférence à un minerai 
nel préparé en soumettant à une fusion un tas de scories de pud- 

et de réchauffage dans le but d'en séparer la presque totalité de 
ice. 
le fois la fusion obtenue, c'est-à-dire quatre heures environ après 

du chargement, on attend que le laitier ne soit plus surnagé par 
ragments solides agglomérés de minerai et de chaux, qu'il soit 
rmément fluide pour feijouter par pelletées successives le restant du 
rai accompagné d'une certaine proportion de chaux cuite. 

ajoute quelquefois des briquettes de chaux et de minerai de fer 
ment comprimées. On évite ainsi, d'une part, l'entraînement des 
îières de minerai dans les chambres de récupération et Ton protège, 
re part, les parois du four contre l'attaque de l'oxyde de fer. 
lUS ne reviendrons pas sur l'ordre de l'élimination des métaux, et 
Uoïdes dans l'affinage ; comme au Dessejner basique, le phosphore 
! avant le carbone mais, dans le Martin, les laitiers surchargés de 
phate quadribasique de chaux sont très fluides, la chaleur fournie 
in n'étant plus due à une combustion intermoléculaire mais provc-' 
d'une source étrangère à l'appareil d'élaboration. Pour empêcher 
aitiers basiques de restituer au bain, comme dans le procédé Th(h 
tout le phosphore qu'ils contiennent par suite de Faction réduo- 
exercée par l'oxyde de carbone lors de la décarburation, il est né- 
ire de décrasser le bain en les enlevant avec un crochet. 

n'est guère qu'une demi-heure ou une heure après la fusion com- 

de la charge, quand aucune matière solide ne reste plus attachée 
îole, que l'aspect du laitier change à mesure que la chaux s'y incor- 

• 

ouvrier doit constater qu'aucune matière solide ne reste adhérente 
sole en donnant dans le bain un ou deux coups de ringard ; il doit 
i examiner la texture physique du laitier qui reste collé à l'outil, 
i difficulté est d'obtenir un laitier suffisamment chargé en chaux et 
re en oxyde de fer. Si le laitier est noir et spongieux, c'est qu'il 
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y a insuffisance de chaux dans le bain ; on en ajoute iOO à 200 kilos. 
Si Téchantillon qui adhère au ringard présente une cassure compacte 
de couleur «irris fonctS soit une cassure pierreuse, il parait acquisqaela 
chaux incorporée au laitier y est en quantité suffisante pour la forma- 
tion du phosphate quadrilmsique. 

On peut alors [)répan»r l'évacuation de ce laitier, soit le décrassage. 

Pour faciliter cette o[H^ration, toujours très pénible, un des moyens 
les plus prati(|ues ctinsiste à jeter dans le bain du minerai cru carbo- 
nate en trros blocs. Il se [produit une vive ébullition causée par 1 eau el 
Tacide carbonif|ue qui se déirasrent du minerai pendant sa fusion dans 
la scorie et celle-ci déçorçe alors abondamment par son orifice de 
coulée. 

<Jn procède ensuite aux additions finales comme on Ta expliqué anté- 
rieurement. 

Laitier nlira-hasique abondant^ puis décrassage à une phase bien 
déterminée de l'opération, telles sont les deux conditions de réussiie de 
la fabrication sur sole basique ou neutre. Il ne faut pas omettre dy 
adjoindre une condition physique qui n'est pas moins importante, à 
savoir : la productinn d^une haute température. 

Si r«»s conditions sont réalisées, même avec un dosage primitif 1res 
pln>splninMi\, racitM* fondu pourra n'avoir que des traces de phosphore 
si It» laititM* («nititMit toutefois moins de 20 à 25 de silice. 

(.. — Sur l\'litiii}iuiinn du smtfir. — M. Harbord fit paraître, en 
iS8ti, dans le j(»urnal di» Vlnni and Steel le résultat de ses expériences 
sur réliniinatioii du soufn* au fmir Martin basique. 

D*a|uvs It'N ariaivst's faitt^s par cet In«rénieur aux diverses phases 
li'uno opératiou sur ^iAc, il send)le que Télimination de ce métallinJe 
soit rt»r!tiiuu* : imi traxaillaut à chaud le métal définitif on n'a pas cons- 
taté qu'il tVit rou\eraiiK l»itMi que la teneur en S des fontes sucoessi- 
veineut traitéi^s ail «'té assez importante. Les indications données pr 
M. Uarb'jrd ne fout malheureusement pas ressortir comment le sou- 
fre s'éliniiiio, auouu ilosa^re «le ce métalloïde dans les scories n'avanl éle 

D'aprôs M. Ilihiiïisi'Ck »Slahl und Eisen, 1887» la proportion du 
soutiv oontcMui tlaus le hain initial <liiniiHie pendant la période de fusion 
pi»ur auu^iuontor tMi<r.ilo jusiprà la fin. CVsl le contraire de ce qu'avait 
ronstalé M. //i/r/' /.'. ol cependant, on no peut suspeclerici Texactilude 
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îs analyses, car on constate une variation exactement inverse dans les 
neurs en soufre du bain métallique et de la scorie. Il semble évident 
le la scorie restitue progressivement du soufreau métal à mesure que 

proportion du carbone diminue dans celui-ci et qu'elle se peroxyde 
le-méme. 

En résumé, l'action oxydante énergique qu'on doit développer pour 
)tenir la déphosphoration complète de la fonte arrête cette élimination : 
i marche acide du reste, il paraît aujourd'hui acquis qu'on ne peut 
1ère mieux expulser le soufre. 

D'un autre côté, les çaz des gazogènes arrivent aux fours chargés de 
)ussières de sulfure de fer, de SO* et d'HS. Certains métallurgistes 
'étendent qu'il ne serait pas impossible qu'une certaine quantité de 
!S corps se dissociât aux hautes températures des fours basiques en 
igmentant encore la quantité de soufre restant dans le métal. Il importe 
•utefois d'ajouter que, dans la pratique, la plus grande partie des pous- 
ères et de l'acide sulfureux passe à la cheminée sans avoir pu tou- 
ler le bain métallique et sa scorie. 

D. — Nature des produits obteyius. — Les produits obtenus au four 
artin basique ou neutre sont caractérisés par une grande pureté, 
insi qu^il a été dit lors de l'élude du procédé TliomaSy il est relative- 
lent facile d'obtenir des métaux extra-doux. 

La paroi n'étant pas siliceuse on peut éliminerpresque complètement 
î silicium et pousser très loin l'affinage, grâce à la haute température 
éveloppée. 

A égalité de teneur en carbone, le métal obtenu sur sole neutre paraît 
résenter une plus grande résistance que celui obtenu sur sole basique, 
3it à la rupture partraction, soità la rupture parflexion, tout en con- 
ervant la même ductilité. 

On attribue ces propriétés spéciales à une légère incorporation dans 
; métal du chrome entrant dans le revêtement. 

La production d'un métal dur présente, du reste, une certaine diffi- 

ulté: car il faut, par des adjonctions convenables, réintroduire les doses 

e C et de Mn sans réincorporer Ph. Un second décrassage plus com- 

let devient nécessaire et souvent môme, pour éviter plus encore l'in- 

uence réductrice sur le peu de laitiers qui reslent,il faudra n'ajouter 

58 matières recarburantes que dans la poche de coulée. 

Pour certaines usines, la sole basique n'a (Tautre but que dVnlever 

2.] 
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les quelques dix-millièmes de Ph qui existent intime dans les fontfs 
produites avec les minerais d'Afrique ou d'Espagne et qui suffisent pour 
empêcher la réalisation de certaines conditions d'essais ; pour d'autres, 
la sole basique permet de transformer en acier extra-doux et en fer 
soudable les fontes les plus phosphoreuses. 

E. — Des fours à sole mobile. — Au lieu de se faire dans un four fixe 
l'affînage pourra s'efTecluer dans un tour à sole mobile, au four Pernet 




noliiminciil I ip] »r il < si ilis iliiiii iil imln^ui \ cdui qui est cni|'li 
pi >ui' If [III 1 il I III us il si iiiiiiii ihs n'^Lui Dkur't Siemens. 

C'i'sl suri m i\ . I I \,t m ni liis]|ii qu un p iiirra avoir iiiU'i^'' 
à viii[.l<.ui I t inl'in.t . ir il In m-,, l i, li m ()\\ lurile nm'ssain' 
[.OUI 1^. n ni|.] I iiniiiiiti ii du [.Il >s|>|i >ri En oiilr il m- iiécessik 
aucun joiiiliMi II IimI l>ist|u< mobilt lIiiiI s< pinV [mrniic i»n"' 
(i'iiirdc im.nl silii us. Ii\e U [.l n hiil I ciitulKU fnrl onéreux 'i'"" 
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pareil four le fait abandonner en France dans beaucoup d'usines , il ne 
paraît pas en être de même à Tétranger, en Amérique notamment (1). 

Article 5. — Des additions faites en vue d'un but spécial 

L'échelle des aciers au carbone devint bientôt insuffisante pour les 
divers desiderata des métallurgistes : on remarqua que l'introduction 
à côté du carbone de corps existant ou n'existant pas préalablement 
dans les fontes d'affinage,procurait aux aciers des propriétés précieuses. 
Dès lors, apparurent ce qu'on a appelé les aciers spéciaux ; les uns con- 
îervant encore les propriétés caractéristiques dues au carbone amoin- 
dries ou modifiées dans un rapport que l'expérience fit connaître, les 
lutres riches surtout en ces éléments étrangers et ne conservant sou- 
vent en carbone que ce qu'on n'avait pu leur enlever en affinant les fon- 
es initiales. 

I. — Addition de silicium. 

Nous avons dit que le silicium introduit en proportion déterminée 
lans les aciers leur donnait une grande compacité. 

Coulés dans des récipients métalliques en fonte appelés lifigo- 
iéreSy les aciers ordinaires fournissent une masse métallique de forme 
impie qui est le lingoty présentant à son intérieur et en certaines régions 
me série de petites cavités appelées soufflures. 

11 ne nous appartient pas de rechercher ici les causes auxquelles il 
r a lieu d'attribuer ces défauts : c'est au « travail des métaux » que 
"essortit une pareille étude, nous nous contenterons de constater le 
'ait et d'indiquer le remède. 

La présence des soufflures dans toute masse d'acier coulé ne permet 
pas d'utiliser l'acier brut sortant de son récipient, il faut le forger. Par 
ce travail mécanique effectué à chaud, on fera disparaître ces cavités 
dont les parois seront rapprochées en même temps qu'on améliorera 
■C8 propriétés mécaniques de l'acier. 

Or, une pareille façon de procéder est onéreuse : on a recherché 

(1) On rencontre en Amérique des fours qui basculent soit en roulant sur une voie 
pUne, comme dans les types de Wellman et Sfaff'ord, soit en tournant autour de leur 
*xe sur des galets comme dans le type Campbell. 

Ces fours oscillants sont souvent munis d'une voûte amovible ce qui permet un char- 
Idment rapide et l'utilisation des gros blocs métalliques qu'on n'est plus obligé de bri- 
^, au préalable, à la dynamite. En outre, ces appareils^ par leur mouvement de bascule, 
contribuent à la rapidité de la coulée. (Notes sur la sidérurgie en Amérique. — Head). 
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. 167. — Type» de pi 



d'acier, il ne semble pas qu'on puisse se servir de pièces moulées pouf 
résister iiidifTéremmenl à tous les efforts. 

C'est sons forme de/"i'n'o-.s//(V(«fH que le silicium est introduit dans 
le bain d'acier vers la fui de l'opération ; celte fonte spéciale utilisée 
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dans ce but particulier a une teneur en silicium voisine de 10 0/0 et 
une teneur en manganèse comprise entre 2 et 3 0/0. 

Les premiers aciers sans soufflures furent d'abord obtenus avec une 
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simple addition de ferro-silicîum ; plus lard on remarqua (|u'oii obtenait 
de meilleurs résultais par l'emploi simultané du ferro-man^ani^se et de 
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cette fonte siliceuse. L'acier produit était moins dur et plus ductile, maisil 
était néanmoins encore trop carburé et présentait, par suite, une partie 
des inconvénients qu'apporte une teneur assez forte en carbone. 

II était donc naturel de tenter la production d'un alliage qui renffr- 
nuU à la fois le manganèse pour réduire l'oxyde de fer formé pendant 
l'élaboration de l'acier et le silicium pour calmer l'effervescence çazcuse 
occasionnant les soufflures. On pouvait espérer d'ailleurs que la quan- 
tité de carbone que l'on ajouterait ainsi serait moindre et que Ton 
pourrait obtenir des aciers plus doux. Dès lors, au lieu de deux addi- 
tions : l'une, de fonte mançanésée nécessaire comme on sait pour désoxr- 
der le bain ; l'autre, de fonte siliceuse pour enlever les soufflures, l'opé- 
ration n'en comportait plus qu'une remplissant les deux r<Mes. La fonle 
employée fut le ferro-manganèse silicium ou silico^piegeL 

Quand on veut obtenir aujourd'hui des aciers sans soufflures, en uti- 
lisant le silicium comme réactif, on se sert exclusivement de silico-spiegd. 

Une très faible quantité d'aluminium ajoutée dans le récipient qui 
devra recevoir Tacier désoxydé ou non, selon le cas, par l'addition 
qui aura été eff'ectuée dans l'appareil d'élaboration, assurera encore 
mieux l'élimination des soufflures : nous reviendrons sur ce point à 
propos de la fabrication des aciers au creuset. 

L'aluminium (1) s'ajoute pur ou à l'état de ferro-aluminium ; nous 
avons (Irjà dit que la fabrication de l'aluminium ne rentrait pas daii> 
le cadre de notre étude. 

Pour avoir du ferro-aluminium nous avons indiqué qu'on pouvait 
faire dissoudre dîins un bain d'acier ou de fonte de l'aluminium pré- 
paré d'autre part. M. Tlnij^énieur de Billy cite d'après le Slahl nnd 
Eisen de juin 18!M) le mode suivant : 

Cliauiïer dans un creuset à revêtement basique, pendant un quart 
d'heure, de l'oxalate de fer, puis mélanij^er à l'oxyde de fer ainsi obtenu 
de raluniiuium, avec de la chaux et de la fluorine comme fondant.^; 
après un chanfl'aijfe assez prolon^cé on récupère un métal comprenant : 

Carbone traces 

Silicium 3,3 à 3,35 

Fer 3ejJ0à 36,80 

Aluminium (non publié). 

(1) l/i >rorit' ("i^n^éciitivc a l'a-lditi )n do l'aluininiuin est souvent peu llui<te: Krupp 
siil)^titii<' .i('«' m 'lai uno association <le plusiours nictaui avides d'oxygène cl ile plnsiour^ 
rlôin 'nl> .■•h?i.'li-o-n.''j,'alifs (>ilioiuin t.'l bore). Les silicates et borates sont tr(>> fusibk-s el 
vienaoïil surnaj^'or a la suriace du bain d'acier y formant une couche neUement séparé?. 
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II. — Addition de chrome. 

ht chrome donne aux aciers des propriétés très précieuses dont nous 
ne pouvons nous occuper ici. Pour l'introduire dans le métal, on se sert 
de ferro-chrome qu'on charité dans le bain vers la fin de l'opération et 
en général, quand la désoxydation par le charbon et par le ferro-man- 
ganèse a été accomplie. 11 importe que l'atmosphère du four soit neutre 
ou réductrice et que le bain d'acier soit aussi peu riche que possible 
en oxygène. 

A la température de fusion le chrome a une propension très grande 
à s'oxyder. Or, dans ce cas, il ne se forme pas comme avec l'oxyde de 
manganèse et la silice un silicate fusible et liquide, plus léger que l'a- 
cier, qui monte facilement à la surface; l'oxyde de chrome ou, d'après 
quelques auteurs, le chromite de fer formé reste incorporé avec ten- 
dance à prendre l'état pâteux. 

On s'explique ainsi qu'une fonte notablement chromée ne puisse 
donner rien de bon au puddlage. En effet, chaque grumeau de métal 
affiné qui se forme s'entoure d'une pellicule oxydée adhérente et par 
suite insondable, de sorte que sous le marteau cingleur il est impossi- 
ble de réunir ces grumeaux en une loupe cohérente et propre. 

Les ferrochromes étant en général très fortement carbures, il pour- 
rait paraître naturel de songer à les employer à la place du ferro- 
manganèse pour recarburer un bain d'acier; or, on se heurterait dans 
cet emploi aux inconvénients de l'oxydation dont nous avons parlé. 

M. Brnsilein considère comme bien difficile de produire un acier 
extra-doux notablement chromé ayant de 1 à 2 millièmes de carbone. 
Il y aurait à cette production une double difficulté ; d'abord les ferro- 
chromes dont on dispose sont toujours très carbures et un alliage riche 
peu carburé ne serait plus fusible aux températures industrielles et 
serait excessivement oxydable. 

En second lieu, l'acier obtenu à l'état de fusion deviendrait à la 
coulée plein de scories et de veines. 

En résumé, les aciers chromés ne pourront être obtenus au four Mar^ 
tin qu'en un certain état de dureté en carbone et en admettant que Toxy- 
dation y ait été réduite au minimum, soit par l'atmosphère du four, soit 
par la désoxydation plus ou moins complète de la scorie effectuée, si 
besoin est, par addition de coke très divisé. 



300 MÉTALLURGIE DU ¥ER 

On a pu cependant, d'après M.. Howe^ opérer autrement au four basi- 
que ; le carbone du bain étant amené au point voulu, on y ajoute assez 
de ferro-chrome pour obtenir la proportion de chrome que l'on désire 
en comptant sur une perte de 20 0/0 du chrome ajouté. Cette perte est 
paraft-il très constante. On n'ajoute ni Fe-Si, ni Fe-Mn ; le chrome em- 
pêcherait les soufflures, tout en désoxydant suffisamment le bain. Aus- 
sitôt le ferro-chrome fondu on procède à la coulée. 

Il est vrai que M. Howe consent à une forte perte en chrome qu'il 
porte à un nombre encore plus élevé au four acidCy puisqu'il nous affirme 
qu'il en passerait dans ce cas 80 '0 à la scorie. 

11 importe d'ajouter que les aciers chromés sont, en général, produits 
dans des creusets par un procédé que nous décrirons ultérieurement. 

III. — Addition de nickel ou de chrome et nickeL 

L'acier fùckel se fabrique au four à sole acide ou basique sans diffi- 
culté spéciale. Le nickel plus ou moins pur est acheté directement par 
raciérie et ajouté à l'état de cubes ou de rondelles dans le bain d'acier 
vers lu fin do Topération. II est bon de chauffer à la chaleur rouçe 
diui^ uîi four voisin ces luorceaiix de nickel pour hâter leur fusion et 
ne pas trop refroidir le métal Jiquide. 

Il n'v a, en somme, rien à chantj^er dans le travail ordinaire ; le 
iiirkel introduit passe presque en totalité dans l'acier car il s'oxyde à 

peine. 

On voit iiéaninoiiis combien s'airraiulira réchclle des aciers que peut 
fournir le four Martin : car, tandis ({u'avec le chrome on ne pouvait 
^ut^re fal»ri(|uer que des aciers relativement riches en carbone, la teneur 
luaxiuia eu eliroine ne dépassant t^nère 2 à 3 0, les teneurs en nickel 
peuvent varier de à 2o et s'asso(;ier avec les diverses teneurs en 
carbone (|u'«»n rencontre dans la série des nuances ordinaires dViers. 

La durét» dt» l'opération n'est pas modifiée, on termine au ferru- 
uian^auèse roinnie dliahitude. L'acier obtenu est calme et ne monte 
pas dans les luoules, il semble très houioirène, se coule bien, est très 
nuid»M»l se solidifie assez rapidtMnent. Quand il est très charçé en nickel, 
il a tendance à avoir un fort retrait. 

Les débris «pii provieiuieul de la fabrication elle-même ou de l'élabo- 
ration ultérieure du métal peuvent se refondre sans déchet pour le 
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nickel qu'ils contiennent, ce qui a pour le remploi des vieilles matières 
de ce genre une importance sérieuse. 

On peut aussi associer dans un même acier le chrome et le nickel, 
indépendamment du carbone qui y figure toujours en teneur variable. 

Il n'y a qu'à effectuer concurremment avec une addition de nickel 
une addition de ferro-chrome à la richesse convenable. 

On prétend même que le nickel diminuerait la tendance très grande 
que présente le chrome à l'oxydation et dont nous avons parlé plus 
haut. 

Une remarque d'un grand intérêt doit être faite au sujet des aciers 
chrome-nickel y elle s'applique du reste à tous ces nouveaux aciers de 
la sidérurgie moderne dans lesquels entrent de si nombreux compo- 
sants (1) : 

Au point de vue absolu, il n'est pas possible de réaliser un bain ho- 
mogène sur la sole d'un four Martin à cause des liqualions que pro- 
voquent les variations de la température, même avec un acier dans 
lequel le carbone est l'élément primordial. 11 semble que cet inconvé- 
nient ne peut que s'aggraver avec les aciers spéciaux, aussi voit-on 
certaines aciéries faire usage dans leur élaboration de mélangeurs mé- 
caniques, en fer ou en bois de bouleau. 

M. Wedding propose même le moyen suivant pour donner au bain 
d'acier l'homogénéité qui lui fait défaut : (de Billy, Revue des progrès 
de la Métallurgie). 

Ajouter au bain de fer fondu un mélange composé du métal à y 
introduire, avec de la chaux et du coke ou du charbon de bois en pous- 
sier. La carburation s'effectue par une diffusion rapide du carbone dans 
toute la masse, produisant un mélange de ses différentes parties. 

Cela dit, retenons que le nickel [)eut être incorporé à l'acier sans 
aucune difficulté, il faut cependant ajouter cpie pour qu'il puisse lui 
communiquer les propriétés spéciales dont l'étude sera faite dans la 
2« partie de ce Traité, l'absence du soufre dans le bain d'acier est 
presque indispensable. La métallurgie du nickel ne peut offrir d'inté- 
rêt qu'autant qu'on traitera dans les appareils d'élaboration des fontes 
ayant été soumises à un traitement désulfnrateur ; sinon, on incorpore- 

(1) Dans la fabrication de tous les aciers où l'on incorpore du nick«'l il parait démon- 
tré qu'une addition d'aluminium donne une prrande homogénéité au métal: par sa dis- 
soluUon, laluminium agite violemment le bain d'acier et dn nickel ot facilite beaucoup 
une union qui n est pas très aisée (M. Faucan, d'après le D'' Léo). 
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rait au métal, non plus du nickel, mais des sulfures dont les propriétés 
sonl 1res nuisibles. 



IV. — Addition de manganèse. 

(Juand on veut fabriquer des aciers particulièrement riches en man- 
ganèse, on mêle dans une poche de coulée du fer liquide décarburé au 
four Martin ou au liessenier avec du ferro-mançanèse d'une richesse 
convenable el en quantité telle que, même après désoxvdation et recar- 
buration, il reste assez de manganèse pour que l'acier en contienne à la 
dose recherchée. 

Tne additicui aussi riche ne se fait pas dans le four lui-même afin de 
soustraire le métal mans^anésé à une oxydation trop rapide. 

Article G. — Ai: sujet de quelques nouvelles méthodes 

Disons tout d'abord qu'il importe au plus haut point dans tout Traité 
didactique de ne pas attacher une importance trop grande aux nou- 
veautés mélalluririques ; il faut laisser au temps le soin de faire son 
oMivro. Il y a loin de l'idée à sa réalisation pratique et industrielle. 
Aussi ne siirnalerons-nous (|ue très ra[)i(lement les modifications les 
plus récenl(*s otlVanl un assez sérieux intérêt. 

Il semble i\y\c Ws efforts des mélallur^fistes tendent de plus en plu> 
à la réalisation d'un métal pur en jmrtant de matières premières quel- 
eoiwpn^s au point dt» vue de la teneur <mi éléments nuisibles ou inutiles 
el en le fabriquant dans \c minimum de temps. Pour y arriver, les 
invtMiteurs (*slirntMit (|U(* h^s matières impures doivent d'abord subir un 
traitement épurateur peu prolon^-é dans un premier appareil affineur 
<»ù It» laitier |H*oduil rérupérera la [)lus i^ranth* partie des éléments nui- 
sibh's ou inutiles ; W métal épuré, séparé de son laitier et ainsi misa 
l'abri des réaeti«ms subsidiaires (pi'ils accompliraient Fun sur l'autre, 
est transvasé dans un nouvel appareil qui achèvera rapidement l'af"" 
naufe. 



A. — Procède Wcrlrand'ThieL — Les usines de Kladno (Bohème' 
possédaitMit 2 fours Martin, l'un di» 12 et l'autre de 20 tonnes, qui aNaie"' 
él<*» eouslruils à la suile l'un de l'auli'e, h» second (mi contrebas «lu p^*^'' 
mier d'envinui W mèli(*s. Ce hasard de eonslruetion donna l'idée aii^ 
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invenleursde charger dans le four supérieur la fonte riche en silicium et 
en phosphore en la traitant à Tore process et de la couler dans le four 
inférieur recevant une charge pure dès que le laitier se serait formé dans 
le premier four. 

Le four supérieur chargé le premier est fortement chauffé pendant 
3 ou 4 heures, temps suffisant pour faire passer au laitier le silicium 
et la plus grande partie du phosphore. 

Le four inférieur est chargé 2 ou 3 heures plus tard et quand ses 
matières supposées pures, traitées ou non à Tore process, sont fondues, 
on déverse sur sa sole, après décrassage s'il y a lieu, le métal du four 
supérieur ; îtiais en ayant soin de nij pas laisser pénétrer le laitier 
riche en silicium et en phosphore élaboré dans ce four. Ce laitier est re- 
tenu dans le chenal de coulée. 

C'est après que le mélange des deux bains s'est effectué et que les 
réactions qui en résultent sont terminées qu'on procède à la coulée, après 
avoir toutefois ajouté du spiegel, ou du ferro-manganèsCy etc 

B. — Procédé Stockman. — Dans ce procédé, le premier appareil 
réalisant l'épuration est un convertisseur Bessemer à revêtement basi- 
que sur le fond duquel on a disposé un réactif composé de minerai de 
fer magnétique et tilanifère et de nitrate de soude {[), le tout recouvert 
d'une mince feuille de tôle. La fonte liquide venant du haut-fourneau 
est versée dans ce convertisseur, la feuille de tôle est bientôt fondue et 
le réactif produit son action oxydante en formant un laitier qui surnage 
à la surface. On opère alors le décrassage et le métal épuré est versé 
sur la sole d'un four à puddier ou d'un four Martin où se termine 
l'affinage par une des variantes de travail spéciales à chacun de ces 
procédés. 

Signalons en terminant que phisieurs usines essayent de htlter l'affi- 
nage sfur la sole du four Martin en insufflant dans le métal par des tu- 
bes de 10 à 13 cm* de section un mélange d'air comprimé et de vapeur 
^^ Brevet Last et Wright). 

(1) Ce procédé ne manque pas de ressemblance avec le procédé //eaton qui sera défini 
plus loin. 
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CHAPITRE III 

APERÇU GÉNÉRAL SUR LES MÉTHODES D'ÉPURATION PRÉALABLE ET SUR 

LA DÉSULFURATION NOTAMMENT 



Nous nous occujïcrons de la désulfuration par les sels alcalins et du 
trailemeni au cubilot Rollel,soii pour désulfurer, soit pourdéphospho- 
rer la fonte qu'on veut affiner par une méthode quelconque d'élabo- 
ration. 

1. — Désulfuration par les sels alcalins. 

Nous serons très bref sur les procédés dont nous allons donner le 
principe ; à notre avis, ce sont des essais de laboratoire plus ou moins 
judicieux mais que la pratique industrielle n'a pas sanctionnés d'une 
fa(;on définitive. 

1"* Procédé lleaton. — Verser la fonte liquide venant du haut-four- 
neau ou (Tun appareil de deuxième fusion (cubilot ou four à réverbèrei 
sur du nilnUc do soude. Ce nitrate de soude a^-it par oxydation. 

2'' Procéfl:' Wdrih'i'. — Verser la fonte liquide sur un mélange de 
calcaire en poudre, de carbonate de soude et d'autres matières oxv- 
(lant(*s. 

3" Procédé UiiU cl ]ViN(/liain. — Faire ni^ir sur la fonte licpiide le 
cyanure de potassium, lerarbonate de soude, les ferro-cyanures alcalins, 
la sou{|(» causti(pie, etc.. 

I/éliiniiialioii (In soiilVe par les méthodes précédentes n'est ni sûre, 
ni coniplète : en tout cas, rusaî^e dr» pan^ils réactifs onéreux ne parail 
pas devoii' cire iiidiistiiel. 

Nous cilciMuis eii('(»re un pi'oc/'dé datant de ces dernières années .* 

i" Procédé Siuiitcr. — Il est |)articulièrenn»nt applicable au proce^^^' 
d'élahoration d'acier sur sole basicpie sans rien chan*i^er à la inaiu**^*^ 
oi-(liii;uie (r()[)(''i'('r, à part raddilioii, ufie fois la fusion terminée, dt' -'' 
kil(»s (Ir chlorure de Cdiciuui ()ar toiiiK^ d'acier avec une quantité <»<* 
clianx beaucoup plus considjM'ablc <pic celle (pTon emploie i»;énéralonieni- 
On n'est pas encore bien lixé' sni' la façon d'a^^irde ce réactif ; tout po^'^' 
à croire que la désuirnralicjii n'est due (ju'à la chaux dont ractioii »'Sl 
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rendue plus énergique par sa dissolution dans le chlorure de calcium 
son dissolvant par excellence, le soufre sY'liminant à Télat de sulfure 
de calcium. Nous ne pouvons prédire ce (pie l'avenir réserve à ce pro- 
cédé qui n'a pas encore été l'objet d'un nombre suffisant d'expériences. 
Nous terminerons par l'étude du procédé de désulfuration au cubi- 
lot Rollet qui a déjà fait ses preuves et auquel on peut donner le nom 
de procédé vraiment induMviel, El ce qui fait Tinmiense avantage de 
cet appareil, c'est qu'on peut opérer à son (çré, moyennant 'certaines 
précautions toutefois, soit la désulfiiralion, soitladéphosphoralion des 
fontes qu'on y refond. 

II. —Cubilot Rollet. 

M. Rollet (1), Ingénieur aux aciéries de Sainl-Chamond (Loire) en 
1882, présenta à cette époque, au Congrès d'Alais, une note relative à 
l'emploi du cubilot comme appareil épurateur des fontes. Ce procédé, 
appliqué d'abord aux usines de Givors,ne tarda pas à se répandre dans 
les usines de France et de l'étranger. 

Cette méthode d'épuration, d'application difficile, ne pouvant être 
appliquée que par des Ingénieurs expérimentés, n'a pas eu certaine- 
ment dans le monde mélallurgique un retentissement comparable à 
celui des grandes inventions relatives à la déphosphoration dans les 
appareils affineurs proprement dits, mais elle a rendu les plus grands 
sen ices aux usines qui cherchent surtout à tabricpier des métaux de pre- 
mier choix. On se propose, en effet, dans cet appareil, d'éliminer le 
soufre et le phosphore des fontes de manière à obtenir des produits 
t*quivalents aux fontes de Suède ou aux anciennes fontes au bois. 

Ces fontes seront traitées directement au four Martin ou soumises 
au puddlage, donnant des fers (fers Rollet) de qualité remarquable 
pouvant subir la cémentation (ce procédé sera bientôt décrit) ou bien 
être ajoutés à la fonte d'entrée du four Martin comme matière d'addi- 
tion. 

Nous ne savons pas si les usines à grande fabrication ont jamais 
songea transvaser ces fontes directement du cubilot au four Martin; 
il est clair qu'on diminuerait considérablement les frais de transforma- 
tion en opérant ainsi. 

(1) Chimiste et Ingénieur métallurgiste du plus grand mérite. M. Rollet est mort il y 
a quelques années, à la suite des fatigues supportées dans le rude climat de la Russie où 
il allait vulgariser son procédé dans les nouvelles usines do ce pays. 



Les fontes (juc l'on veut obtenir à 
élre traitées dans le cubilot, savoir 
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{^nd ëlat de pureté doivent 




Remai-quf. — L« coupe 
médiane suivant i r reprf- 
seole. commeon le toit, sii 
tujrères, l«s trois autre» sont 
dans la partie avaDt enlevé» 
parla coupe. La coupe f»s!f 
aussi parle plan médiamlc 
la tubulure ; on roit Gpirr^ 
les bains de fonte et île Iji- 
Uer, ainsi que le dévenf- 
ment de celui-ri. On voit 
aussi le Irou a par leqod ta 
communique avec son 



l, ne ]H-i'initTO fois [lar ij.vijdtiUuii pour y i-lrc di-phosphorées; 
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Une seconde fois dans une atmosphère neutre ou réduclrice pour y 
?e désulfurées. 

A. — Description de rapi'areil. — Cel appareil épuraleur est un 
bilot à revêtement basique, il est à peu près cylindrique mais un peu 




as large dans ie bas(l"'iO)(]ue dans le haut; sa hauteur est de S^SO. 
Il est muni de trois rançs de tuyères qui se succèdent de 53 en 53 
a. au-dessu^ l'une de l'autre, le premier ranij étant à 60 cm. au-des- 
's de la sole. Le vent lancé par les neuf tuyères est à 500 ou 600° et 
Une pression qui varie entre 3 elocm, de mercure. Le cubilot ne com- 
orte pas de creuset, les matières fondues qui tombent sur sa sole sont 
vacuées après leur arrivée cl d'une fa^'on continue pardru.v déversoirs, 
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Tun pour la fonte, l'autre pour les laitiers. La fonte coule dans un four 
à réverbère chauffé par une çrille latérale, elle s'y rassemble et s'y con- 
serve chaude : c'est de là qu'on l'extraira pour la couler sur l'aire. Une 
tuyère s[)éciale déverse les laitiers à Textérieur. 

Certaines usines ont modifié, souvent avantageusement, le dispositif 
ci-ilessus concernant les déversoirs de fonte et de laitiers ; nous ne 
siiurions en donner le détail. On peut imaginer aisément un mode con- 
venable [)our la récupération de la fonte produite, soit par déversement 
continu dans un récipient voisin, soit par remplissage d'un creuset suf- 
tisamment profond adapté à la partie inférieure du cubilot. 

Le revêtement intérieur est constitué par des briques de magnésie ; 
il est donc basicpie. En cours de marche, cette matière ne tarde pas à 
être détruite ; c'est alors Tenveloppe en t()le du cubilot qui, énergique- 
nient refroidie par un ruissellement d'eau continu, détermine la forma- 
tion de tj^arnissages métalliques (basiques, puisque ce sont des oxydes 
de fer) jouant le même nMe que le revêtement primitif. 

L'élude théorique complète de la marche si difficile de cet appa- 
reil, ainsi qu'on va s'en rendre compte par notre aperçu général, n'a 
jamais été publiée, à notre connaissance du moins. Nous devons à 
M. Ilfiivin, alors qu'il diriireail à Firminy (Loire) les services du haii(- 
JDurm'aucI du |)ud«llaL,M\ (|uelques précieux renseignements. 

\\. — Mirrlii' rn (l'j)ltnsi)fi(n\iti()n. — Les agents employés sont : 
l'air chaud (M If uiiuiMai. l/oxygèue de ce minerai pur (minerai J«' 
Mokla, à ."iS tlo ter el l,S i) {) lie manganèse) brûle successivement 
l(*s tlivers éléuuMits de la loiite. 

l'iu» iAU' luairhe oxydante avec un excès de minerai ne peut èlre 
soutenue pendant loimleuips, à cause du danger constant d'arriver a 
produire (L's coups fcrrt'u.v dans le cubilot. La fonte est, en effet, sou- 
luist* ainsi à un véritable niazéaire et stMransfornie en une sorte dVier 
sauvaire très carburé (3 à 3,.j i) de carbone) n'ayant presque pl"^ 
tl'autres élénienls étrangers. 

Un pareil métal, à point de fusion relativement élevé par rapport a 
celui de la foule, a tendance à se S(»lidiHer, donnant naissance à ^'''^ 
accrochages sur les(piels viennent s'appuyer les matières du lit de fusi^'^* 
Le chargement peut donc être arrêté dans sa descente et obstruer It* 

cubilot. 

Eu cours (le marche, on remédiera à ce grave inconvénient en faisant 
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tourner les tuyères d'un certain an^Ie de façon à ne plus les avoir sur 
trois génératrices verticales, mais sur des portions d'hélices parallèles. 
La figure (172) ci-dessus indique comment l'action des tuyères ainsi dis- 
posées détruit les accrochages qui s'organisent dans la paroi quand les 
tuyères sont placées sur les génératrices verticales. 

On peut donc se rendre compte combien la marche du cubilot sera dif- 
ficile à conduire pour déphosphorer ; il semble, par suite, qu'on n'ait pas 
pratiquement intérêt à se servir de cet appareil pour ce genre d'épuration. 
Comme il est facile d'y réaliser la désulfuration presque absolue, ne 
serait-il pas rationnel de s'en servir dans ce but, en coulant ensuite cette 
fonte exempte de soufre sur la sole basique d'un appareil affineur où 
se pratiquerait l'élimination du phosphore? Ajoutons cependant que la 
marche oxydante est parfaitement réalisable, maiselle exige d'une façon 
absolue que l'Ingénieur qui la dirige la surveille constamment, prêt à 
parer aux coups ferreux quand ils sont sur le point de se produire en 
a^ssant, soit sur les tuyères, soit sur la composition même du lit de 
fosion . 

Voici, pour mémoire, un exemple de chargement du cubilot pour y 
opérer la déphosphoration : 

' Silicium . . 0,370 0/0 

c, , . . . . , ) Manganèse. . 0,500 — / ^^^ . ., 

Fonte a déphosphorer { ^. ^ . ,' -^ ) 260 kilos. 

Phosphore. . 0,070 — 

Soufre . . . 0.150 — 

Castifie 30 kilos. 

Spath fluor (destiné à donner aux laitiers une plus 

çrjmde fluidité) 15 — 

Minei*ai pur de fer (à 60 0/0 de fer environ). ... 40 — 

Vieux laitiers (servant de fondant) 10 — 

Coke (à 6 0/0 de cendres) 50 — 

'Quant aux résultats obtenus, on trouve que la fonte est amenée 

s^près son passage au cubilot aux teneurs ci-dessous : 

Silicium 0,00 0/0 

Manganèse. . . . 0,00 — 

Phosphore .... 0,01 — 

Soufre 0,03 — 



•II 
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Le laitier, cooleor café ao lail el I^èremenl fasant, a environ la com- 
position suivante : 

Silice !2 à 13 

Fluorure de ealtium 13 à 17 — 

Chaux 48 à 50 — 

Magnésie 3 4 4 — 

Alumine 3 à 4 — 

Oxifde de fer i à 2 — 

Oxyde de manganèse . . 2 i 3 — 

Soufre 2,5 à 3 — 

Acide phosphorique . . . 0«2 à 0,5 — 

Le phosphore est éliminé à l'état de phosphate quadribasique de 
chaux ; quant à la composition même du laitier, elle est fort complexe. 

C. — Marche en désulfuraiion. — Cette marche est facile, point n est 
besoin de modifier la position des tuyères car l'allure réalisée est beau- 
coup plus neutre, même réductrice. 

On marche sans addition de minerai; par suite, pas d'oxydation géné- 
rale. Le soufre s*élimine à Tétat d*acide sulfureux et surtout à celui de 
sulfure mélallique ^sulfure de calcium principalement), çràce à la castine 
du lit de fusion. 

La chanre aura, par exemple, la composition de la fonte obtenue 
après ropération précédente de déphosphoration : 



\ 



Silicium. . 0,00 
Mdfiqanèse . 0,00 



F'intc dt'phosphoree ^ *^, ^ , ^\, i 100 kil. 

'^ '^ Phosphore .0,0! ^ 



/ 



Soufre . . 0,03 et même plus 

On y ajoutera pour parfaire le lit de fusion: 

Castine 35 kilos 

Spath lluor. 20 — 

Mcu.v /(Z///t';> 10 — 

(.'"Av à (> ô de cendres» ... 50 — 

Le soufre est réduit à une teneur que l'analyse ne décèle plus; q"^^ 
au laitier, il a à peu [)rès la même composition que dans la marche <^t^ 
phi^splioranle, à cela près qu'il est un peu plus riche en soufre. 
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D. — Déphosphoration et désulfuration simultanées. — Cette mar- 
che sera évidemment la plus difficile, puisque les conditions d'élimina- 
tion du soufre et du phosphore sont contradictoires. 

Très rarement employée aujourd'hui, elle était seule en usage autre- 
fois lors des premiers essais du cubilot Rollet. 

Par des variations appropriées dans la composition du lit de fusion, 
l'ingénieur devait chercher à se rendre maître de l'allure ; nous avons 
déjà dit quelle était la difficulté de cette opération, à cause du peu de 
fluidité de fontes rapidement désiliciées. 

Dans une fonte à épurer contenant 0,249 0/0 de soufre et 0,945 0/0 
de phosphore ; on a trouvé, après passage au cubilot, les teneurs suivantes 
en soufre et en phosphore : 

S= 0,018 0/0 
Ph = 0,07 0/0. 

Quant aux laitiers; leur composition varie, en général, dans les limi- 
tes suivantes : 



SiO» 
Del6à 



A120» 



De l.iO 
à 1,50 0/0 



MnO 



De 2,5 0/0 
à 1 0/0 



FeO 



De 0,40 
à 0,30 0/0 



Fe20» 



Néant 



CaO 



De 55 
à 58 0/0 



MgO 



De 1 
à 2 0/0 



S des 
sulfures 



De 1,5 
à 2 0/0 



PhO« 



De 0,5 
à 0.8 0/0 



CaFl 



De 11 
à 14 0/0 



PROCÉDÉ DE LA CÉMENTATION 



ACIERS CORROYÉS — ACIERS FONDUS AU CREUSET 



Principe da procédé. 



tl 



-ail 



I 



Lorsqu'on veul épurer la fonte aussi complètement que possible il 
faut prolonçer l'aflinage presque Jusqu'au fer doux, puis arriver à l'acifr 
de iiuanre requise par une recai'buralion convenable : c'est ce qtiisc 
pratique dans les procédés Besseiner et Martiit-Siemens. Comme ceW 
recarbttraliOH accompagnant, comme on sait, la désoxydation, se faii 
par l'introductinn d'une fontedans le bain d'acier, on ramène toujours 
dans le produit fmal unepartiedes impuretés ou. si l'on veut, descorp^ 
étrangers que renferme la fonle. 

Si donc on veut obtenir de l'iicier pur, comme on disait autrefois, o'* 

(te l'acier dont les propriétés caractéristiques seront principalemetv* 

dues au carbone, el c'est ce qu'il convient de dire aujourd'hui, on devr^ 

recarburer avec le charbon propremenLdît ou des réactifs charbouneu^^^^ 

purs; c'est le principe de iaeémenlaîton. 

Il y a cependant une différence essentielle dans la façon de procède] 
A la recarbnralion du métal : tandis quedans les procédés Bessemerei^ 
Martin on opère sur un métal fondu on cémentera sur un métal solide ^^ 
el porté à haute température. 

De là, nécessité de fabriquer préalablement du fer parun aulrepro- ""^Z 
cédé d'élaboration. Si donc ce fer est plus ou moins pur, l'acier cémenté 
qui en résultera le sera plus ou moins ; mais il est bien évident, etc'esl -^ 
<'e qui justifie ce que nous avons dit plus haut, qu'en partant d 
fonte donnée, on aura toujours de l'acier plus pur en affinant cHle 
fonle pour fer doux et cémentant ce dernier, qu'en afitnani la méme^^ 
fonte directement pour acier. 

l.ursqiii'li' fer sort de l'appareil m'i on l'a cémenté, sa constitution 
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changé à cause de rincorporation du carbone qui s'est effectuée; nous 
verrons plus loin que la répartition de ce corps dans sa masse est loin 
d'être régulière, aussi y a-t-il nécessité de donner au produit une cer- 
taine homogénéité. On y arrive par deux moyens : ou bien on soumet 
au corroyage ou raffinage les barres de fer cémentées en opérant comme 
pour les métaux puddlés, ou bien on casse ces barres en menus mor- 
ceaux qu'on introduit dans des creusets pour les faire fondre. 

II en résulte qu'il y a lieu d'étudier d'abord la cémentation propre- 
ment dite^ puis les procédés destinés à donner l'homogénéité au métal 
cémenté : soit le raffinage ou le corroyage et la fusion au creuset. 

La cémentation est la plus ancienne des méthodes indirectes de fabri- 
cation de l'acier: l'historique de ce procédé est peu connu. Suivant 
Beckman, les anciens auteurs n'y font aucune allusion, mais il a été 
remarquablement décrit par Réaumur en 1722, dans son traité de l'art 
de convertir le fer en acier. 

Si l'origine de la cémentation elle-même et de la transformation de 
l'acier cémenté qui en résulte en produit relativement homogène par 
voie de corroyage est peu connue, il n'en est pas de même du procédé 
consistant à fondre au creuset cet acier cémenté ; c'était le seul du reste 
qui jusqu'en 1856, permît d'obtenir l'acier à l'état liquide. 
Nous reviendrons plus loin sur ce point spécial. 



CHAPITRE I«' 



LA CÉMENTATION 



Nous ne passerons à la pratique du procédé qu'après avoir exposé 
es diverses théories établies à son sujet ainsi que les expériences exé- 
-ulées afin de se rendre compte du mécanisme de la cémentation. 

Article l®^ — Expériences et théories concernant 

LA cémentation 

1. — Fait d'expérience. 
On peut carburer le fer de bien des manières différentes en faisant 
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afir sur lai le carbone pur. les charbons ordinaires, les carbures soli- 
des et, en ?énéraK toutes les substances végétales et animales. On peat 
se sernr aussi de cvanures solides ou c^azeu^c et de presque tous les 
gaz et vapeurs renfermant C, tels que COet les nombreux hydrogènes 
carbures. 

Toutes les fois que le fer est chauffé au rouge en présence de l'une 
quelconque de ces substances, il se carbure à la surface d'abord, puis 
graduellement jusqu*aucentre. La quantité de C qu'il peut absorber peut 
aller jusqu'à 1,75 0. 

Plusieurs chimistes ont essayé de se rendre comptedu mécanisme par 
lequel s'opère la diffusion du C quand le fer reste solide, nous nous 
proposons d'exposer aussi succinctement que possible leurs théories 
et leurs expériences. 

II. — Théories et expériences. 

Leplay et Laurent (1836) ont admis la formation de vapeur de ca^ 
bone. 

C'est là une simple hypothèse en désaccord avec tous les autres faits. 

Saunderson. Schaffanlt, Binks ont fait inlenenir Az qu'on trouve, 
en effet, en petite quantité dans Tacier. Dans cet ordres d'idées, Fremij 
a regardé ce métal comme un azoto-carbure ; mais Boussingault a mon- 
tré que le même «raz se rencontre dans le fer et dans la fonle, la pr(>- 
portfon y est quelquefois plus forte. 

Le colonel Caron \ 18G0) reprenant une théorie de Gay-Lussac a re- 
srarJéles cyanures alcalins comme Fagent indispensable de la carbura- 
tion. 

Ses expériences, si elles étaient exactes, confirmeraient cette opinion; 
mais d'autres plus récentes font voir qu'il n'en est rien. 

L'aciéralion peut, en effet, être produite par le C solide, ainsi que le 
croyaient Gmiion de Morveau et l'allemand Stammer {{STAi). 

Pour établir que C cémente le fer sans l'intervention d'aucun autre 
élément, il fallait opérer dans des vases imperméables aux s:az. M. Ma^'' 
gueritte a placé dans un tube doublement vernissé une petite lame de 
fer doux s'appuyant sur les bords d'une nacelle de porcelaine et, sur 
le fer, un diamant. Avant de chauffer le tube, on y faisait passer pendant 
plusieurs heures II pur et sec, afin d'en chasser tout l'O qui aurait pn 
fournir CO. Après cela, on chauffa le tube pendant quelque temps et l'on 
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t l'appareil après refroidissement. La lame de fer était percée 
le à Temporte-pièce et dans la nacelle on trouva ung^lobule de fer 
iré fondu. 

ns une autre opération, on mit de la poudre de diamant dans la 
lie en porcelaine, on y plaça l'une des extrémités d'un morceau de 
fer, puis on chauffa également au milieu d'une atmosphère d'H 
t sec. Le fer ne fut cémenté que dans la partie plongée au milieu 
poudre tandis que la partie extérieure n'était pas modifiée. On 
lonc rejeter la volatilité du G admise par Laurent. 
ns une autre expérience le même chimiste a montré que CO pou- 
lussi aciérer. 

résumé, aucun corps n*a le monopole de la carburation ; elle est 
lite, comme nous l'avons dit au début, par les actions réunies du C 
î, des cyanures alcalins, de CO, des hydrocarbures, etc.. La part 
larbon solide est même probablement prédominante, ainsi qu'il 
erait des expériences de Boussinguult (1875) et de Troost et 
'.feuille (1876). 

)utons que la cémentation a aussi pour effet d'éliminer une par- 
1 soufre (quelquefois les 4/5) contenu dans le fer traité. Peut- 
1 part-il à l'état de sulfure de C qui se décomposerait à peine 
;; peut-être aussi, à cette température, ce corps volatil a-t-il moins 
nité pour le fer : c'est l'hypothèse qu'émet BoussingaulU 

Article 2. — Pratique de la cémentation 

cémentation sert, soit à carburer des fers, soit à augmenter la 
ration d'aciers puddlés. 

L — Constitution du four et du chargement, 

— Description du four. — L'opération s'effectue dans des caisses 
igulaires en terre réfractaire ayant généralement les dimensions 
ites : 4 mètres de long, 1 mètre de large et 1 mètre de haut, 
caisses sont placées au nombre de deux dans un four en briques 
le surbaissée et dont la maçonnerie se prolonge verticalement en 
)rte de cheminée conique de 6 à 7 mètres de hauteur. Ce four 
îlle four de cémentation. 
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La durée totale de l'opération est de 20 à 30 jours environ, on ne 
lit jamais plus de i 5 opérations par an dans un même four. 



m. — Classification des produits. 

Les barres de fer qui étaient primitivement unies et lisses sont, au 
)rtir des caisses de cémentation, couvertes d'ampoules à leur surface : 
B là, le nom d'acier poule qui est donné au métal. 

Si ces ampoules sont trop crosses ou trop nombreuses, elles indi- 
uent un fer mal soudé : elles sont dues au CO produit par la réaction 
es scories interposées dans le fer sur le carbone de Facier. 

Les barres sont devenues très fragiles et leur cassure présente des 
icettes lamelleuses d'autant plus grandes que le métal est plus carburé. 
n trempant une barre dans l'eau après Tavoir préalablement réchauf- 
«, sa texture se modifie considérablement, la cassure devient grenue 
. brillante et la dureté augmente : c'est de l'acier. 

Le maximum de carbone qu'on peut faire absorber au fer par ce pro- 
idé est de 1,75 0/0 comme on l'a dit. 

On pourra donc obtenir avec tous leurs intermédiaires les produits 
vivants : 

Fer en barres. . . 1 à 2 millièmes de C 

Acier doux .... 4 à 7 — C 

Acier dur 10 à 12 — C 

Acier très dur . . 13 — C 

C'est uniquement par l'expérience que les fabricants se guident pour 
^gler la durée de l'opération : opérant toujours sur les mêmes matiè- 
îs ils arrivent à connaître, et la quantité de charbon, et le temps de 
xauffage nécessaire, pour produire tel ou tel degré de carburation. 

Autrefois, on se servait dans ce but de barres témoins, c'est-à-dire 
e barres de fer retirées de la caisse, qu'on examinait de temps en temps 
our juger de la marche de la cémentation. On y a renoncé à cause 
es courants d'air qui brûlaient une partie du cément et gênaient la 
^gularité de la carburation. 

L'acier poule est loin d'être homogène; la carburation, d'une pari, 

csl produite bien plus énergiquement à la surface que dans les parties 

cnlrales des barres et, d'autre part, dans une même barre, il y a de 
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gprandes différences de carburation aux divers points de sa longueur. 

Il faudra donc, dès que les barres seront sorties des caisses de cé- 
mentation, commencer par les briser en un certain nombre de mor- 
ceaux, de façon à pouvoir, par l'examen de la cassure, apprécier la teneur 
en carbone et classer le métal. On forme ainsi des lots répartis en un 
certain nombre de numéros. Pendant cette classification on mettra de 
côté les fers ioiichésy (c'est-à-dire les fers qui ont senti l'air par suite de 
fissures dans les caisses ou les couvercles) ; ils se reconnaissent facile- 
ment à une pellicule ou liseré très brillant de fer brûlé (cristallin et 
oxydé) dans la cassure. On sépare aussi les grains blancs ou barres 
présentant dans leur cassure des grains de couleur blanc jaunâtre tran- 
chant sur le cris bleuâtre des facettes : ces grains, provenant du métal 
mal affiné ou fonteux, se perpétueraient dans toutes les opérations ulté- 
rieures, même après fusion au creuset. 

II importe donc de donner à Tacier poule, par des opérations ultérieu- 
res, rhomogénéité qui lui manque. Ces opérations sont le corroyage et 
la fusion au creuset. 

Nous ne dirons que quelques mots du corroyage nous réservant de 
traiter dans le chapitre suivant la fabrication de Tacier au creuset. 

On peut appliquer au métal de chaque lot le procédé d'épuration 
par corroyage. 

Avec les morceaux d'acier qui ont environ 40 cm. de longueur on 
forme un paquet ou trousse qu'on maintient avec des cercles en fer. Ce 
paquet est chauffé au blanc soudant^ soudé alors au pilon ou au mar- 
tinet et étiré ensuite sous forme de barre qui prend le nom d'acUr 
raffine à 1 marque ou une fois corroyé. 

Si Ton veut accroître l'homogénéité du métal, on casse en deux la 
barre corroyée, on superpose les deux moitiés qu'on soude ensemble 
et qu'on étire de façon à obtenir une barre semblable à la première. 
Ce sera de racier raiJiné à 2 marques ou deux fois corroyé^ et ainsi de 
suite. 

En pratique, on ne va jamais au delà de 3 corroyages pour les 
raisons que nous avons déjà donuées à propos du corroyage des aciers 
on fers puddiés. 
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CHAPITRE II 



ACIER FONDU AU CREUSET 



Article I®*". — Historique 

à Benjamin Huntsman^ horloger de Doncastery mécontent des 
llemands peu homogènes qu'il employait dans son industrie, 
;t redevable du premier acier fondu. 

mO,Huntsman alla s'établir à Allercliffe.i^Tès de Sheffieldyti, 
: nombreuses recherches, parvint à fixer sur des bases définitives 
»au procédé. La fabrication de l'acier fondu au creuset se dé- 
rapidement et ce fut à Sheffield qu'elle finit par s'implanter et 
îctionner assez vile. On peut encore aujourd'hui considérer ce 
lanufacturier comme un des plus importants de TAngleterre au 
! vue de cette fabrication spéciale. Shelfield a gardé longtemps 
iorité, grâce à sa position exceptionnelle qui lui permettait de 
facilement les fers de Suède dont la qualité jusqu'à ces der- 
nnées n'avait pu être obtenue. 

'ancCy ce procédé de fabrication fit son apparition assez tard. A 
d'avances faites par le gouvernement français à James Jackson^ 
t d'acier à Birmingham^ cet industriel débarquait à Calais en 
3tobre). Jusqu'à cette époque, la France avait été tributaire de 
3rre pour l'acier fondu. Pendant les guerres du premier empire 
, payé dans notre pays jusqu'à 12 francs une livre d'acier va- 
'. 25 chez nos voisins. 

de très grandes difficultés, Jackson put louer, en Août 1815, la 
i Pêcheur à Trablaine (Loire), petit hameau situé sur l'Ondaine 
le jeter dans la Loire avoir traversé Firminy : ce ruisseau servit 
î en mouvement les martinets de l'usine. L'emplacement sur 
ackson et ses fils édifièrent leur première usine s'appelle encore 
ier des Anglais. 

mt le cours de Tannée 1816, on put fabriquer une quantité 
d'acier cémenté et fondu au creuset ; la cémentation se faisait 
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avec des fers du DauphiJié et de VAriègej de la houille tirée des puits 
de la région et du charbon de bois de chêne. 

Vers la môme époque se fonda l'usine de la Bérardière^ près de 
Saint-Etiénne (Loire) ; cette usine essaya, mais en vain, d'employer pour 
la cémentation des fers indigènes. 

Aujourd'hui, la fabrication des aciers fondus se fait principalement 
à Vnieiix (Loire), usine fondée par Jean HoUzer j^ncien contrôleur d'ar- 
mes de la manufacture de JtfMte/gf, à Assaî% (Loire), à Firminy (Loire), 
à Jtfo;i//Mf on (Allier), à /wpAy (Nièvre), au ChamborirFeugerolles (Loire), 

Les aciers fondus des aciéries Holtzer à Unietix jouissent d'une très 
grande réputation : les importants travaux de M. Brustlein ont beau- 
coup contribué à l'établir. 

Les établissements précités fondent dans des creusets des fers puddlés 
provenant de fontes Rollet ou de fontes produites avec des minerais 
du Dauphiné ou des Pyrénéen. 

Pour les produits supérieurs, ils utHîaeDl ks fers au bois de Suède, 



Article 2. — Pratique du procédé. 

Les variétés les plus importantes du procédé au creuset sont : 

\°) Celle de iiunlsman; c'est la méthode primitive consistant à fon- 
dre de petits morceaux d'acier cémenté ou autre, fortement carburé, 
sans addition ou avec addition d'un fondant capable d'y faire du lai- 
tier: du verre, par exemple. 

2°) Celle de Marsliall Ileaih, où Ton ajoute du Mn réduit préalablemenl 
par chauffage de l'oxyde avec des matières carburées, ou réduit dans 
Topération elle-même par l'action du charbon de bois sur l'oxyde de 
Mn. 

S'') La méthode de fonte et ferraille^ consistant à fondre du fer 
puddlé, (le l'acier ou un mélange des deux en augmentant la propor- 
tion (le C par une proportion plus grande de fonte. 

4'^) La méthode de la fusion carburante, dans laquelle on règle la 
teneur en C du produit par l'addition de matières carburées ; celle 
iiuHhode est peu employée. 
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I. — Des creusets. 

Les creusets sont en graphite ou en argile; ceux en graphite durent 
plus longtemps, demandent moins de précautions au moins au point 
de vue des changements de tem- 
pérature, etc.. mais ils cèdent 
plus aisément aux aciers, avec 
lesquels ils sont en contact à 
haute température, une notable 
partie de leur carbone et du sili- 
cium de l'ariscile qui est toujours F»g- ^76. — Creuset Fig. 177.— Coupe 

. . et son couvercle. du creosei. 

plus ou moins incorporée dans 
leur pâte. 

A. — Creusets en graphite. Ils se fabriquent à Taide d'un mélange 
de graphite (50 0/0), d'argile réfractaire (45 0/0) et de sable (5 0/0) ; 
ces nombres sont approximatifs, bien entendu. 

L'argile est transformée en pâte fine avec de l'eau ; le sable et le gra- 
phite finement pulvérisé lui sont ensuite incorporés. La masse ayant 
été abandonnée au pourrissage pendant quelques jours, on la découpe 
en morceaux dont la matière doit fournir celle d'un creuset. 

Chaque morceau est moulé au tour et transformé en creuset. 

Le creuset est séché puis soumis à une cuisson à haute température, 
soit dans un four spécial, soit même sur la sole d'un îour Siemetis (1200 
à 1300*»). 

Les creusets en graphite renferment 25 à 40 kilogr. d'acier et sont 
généralement mis hors de service au bout de 6 à 8 coulées, selon la 
nuance de l'acier fabriqué. 



B. — Creusets en argile. Les creusets d'argile sont très résistants 
à chaud mais deviennent très fragiles à froid : c'est pourquoi on les 
emploie d'une manière continue sans les laisser se refroidir, en les ren- 
voyant au four chauffé au blanc aussitôt après la coulée, après les 
avoir bien examinés. 

En raison de leur tendance à se fendre, sous l'effet des variations 
brusques de température en dessous du rouge vif, on les chauffe très 
lentement à leur première fusion. On incorpore toujours à l'argile une 
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certaine quantité de coke (5 0/0) hâtant le séchage et donnant au 

creuset une plus grande consistance à chaud. 

Les creusets d'argile supportent généralement 4 à 5 coulées. Les 

matières premières avant été pulvérisées et tamisées avec soin, on v 

mélange souvent des débris ou éeaillages de vieux creusets. Aprts 
humectation et trituration de la 
pftle, soit par un pétrissage mé- 
canique, soit par Foulage au 
pied, on place un poids déter- 
miné de cette pâte dans un 
moule en métal préalablemeni 
enduit d'une couche d'huile de 
lin. On chasse ensuite à force 
dans ce moule un noyau métal- 
hque guidé par une longue 
broche en fer traversant le fond 
du moule. Le noyau est enfonce 
à la profondeur voulue pour 

laisser à la base du creuset une épaisseur convenable; on façonne 

ensuite la partie haiile en Ironcdecône après en avoir retiré le noyau: 
Le creuset est snrii du moule de la façon suivante. 
Le tout est porlé sur lui iixe de fer vertical ; en agissant sur une 

pédale on soulève cet axe el les cAtés du moule qui sont indépcndant-=^ 

du fond peuvent être enlevés. 

On laisse sécher le creuset pendant 24 heures, on bouche avec ur - 

rivet en terre rouvertuie du fond par laquelle passait l'axe centrant le^ 

noyau et l'on n'a plus qu'à mire la pièce ainsi obtenue. 




11. — Du mode de cliaii/fage. 



Les anciens fours à creuset étaient chauffés à l'aide de houille ou de 
coke brûlés sur une grille, ils étaient presque toujours à veni soufflé. 

On utilisait souvent la chaleur abandonnée par les flammes perdues 
se rendant à la cheminée pour chauffer l'eau des chaudières des machi- 
nes motrices. 

On emploie anjoiir<rhiii presque partout le chauffage au gaz, soit par 
le svsiènie Ponmrd. soit siicloul àl'aide de régénérateurs Siemens aux- 




Pig 180 el 181 — Four Ab foaion a la liouillo pour I acur bu creu«ct 
Omerde obluinnl I mnciliiro par Inqiicllcon i ilrail li' ncu'il* — C^C,( , cnu 
-/* IIuNiiiip'' iMiliKsalui l d U <li uni c — ti r,iilli — ^ chau lii II 1 liaulT o 
' naniuiK ppiilucs — /' poik ili i liain iin-til ilu<imil u-^uMp — i t. .lu — V 
>tH aiui nantie ictit «nurik 

, cbaudiSrts ihaulTtte» pur ks floiiiuiLs ptiiiuL' —ci: irtuself — 6f. gnllis 
y, nat toutaé. 
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quels le gaz est fourni par des gazogènes analogues à ceux que nous 
avons décrits lors de l'étude du procédé Martiii. 

Il y aurait donc lieu de replacer ici la plus grande partie des coiui- 




Fig. ISS. —Pour à c: 



isela ftvec régénérateurs Siemeos. 

de fermalure. — G, gaz. — i, iDfrulructnit' 



dérations générales que nous avons exposées au sujet de l'instalIslioD 
de ce mode de chauffage. 

Le chaiiffai^cau gaza permis de réaliser leslempératures nécessaires 
pour la fusion de n'importe quel acier : à l'origine, on ne pouvait obl^ 
nirau creuset que des aciers de nuance relativement dure. 

Los anciens fours à vent contenaient un nombre très limité de creu- 
sets, les fours Siemens actuels en conliennenl d'ordinaire 18 à 2i sur 
deux rangs ; la figure précédente montre une coupe transversale du four 
à creusets perpendiculairement à sa longueur. 

Le four Nobel est un four à combustible liquide, ce combustible esl 
le pétrole. 

hc pétrole estamenéd'un réservoir supérieur par un tuyau et lomK 
sur une série de tablettes disposées en étagères à gradins. L'excèsdî 
pétrole non brûlé sur chacune d'entre elles tombe de tablette en tablellf 
jusqu'à la partie inférieure du brrtleur où un tuyau le prend pourl'en- 
voyerdans le réservoir supérieur. L'air arrive en face des tablettes aiUSi 
que par une ouverture supplémentaire à partir de laquelle il se cbaiinc 
entre les parois du four avant de contribuer à la combustion. Le fouf 
^obel conijux'nd trois chambres pouvant contenir chacune deux creu' 
sets. 



PHOCiDÉ DE LA CÉllENTATtO^ 



387 



C'est dans ud four à pétrole que fut réalisée, il y a une douzaine 
innées, la fabrication d'acier doux exempt de soudures à l'aide d'une 
>3 faible addition d'aluminium. Cet acier d'une très grande douceur 



Coap0 AB 




Pig. 183. — Pour NobeUu pétrole. 



Â, %nirée de l'air. — C, arrivée supplémeolaire d'air. — CC, creuseta. — D, tablettes 
gradins, — F, arrivée de la flamnie. — G, départ des gaz brûiéa par la cheminée. 
P, arrivée du pétrole. — P' Ecoulement du pétrole en excès. 



t appelé n mitis > et servit à confectionner des moulages : sa fluidité 
ait remarquable, il remplissait bien les moules et donnait des objets 
une grande compacité. 

Les diverses théories émises au sujet du rdle joué par l'aluminium 
uis cette fabrication, ainsi que l'historique de la question, seronttraités 
ws le « Travail des métaux ». 



m. 



■ Coulée du métal. 



Selon la dureté de l'acier, la fusion dure de 4 à 8 heures. Quand elle 
9t effectuée, les ouvriers équipés de pantalons et de blouses en treillis 
u'ils mouillent abondamment, enlèvent successivement les couvercles 
u four et retirent rapidement chaque creuset à l'aide de tenailles spé- 
iales. Le creuset rempli pèse environ 50 kilos ; c'est là le poids maxi- 
lum qu'un homme peut manœuvrer à bout de bras. 

Dans certaines aciéries au creuset, on trouve des dispositifs mécani- 
ues de défournement ; il ne paraît pas que ces appareils aient ten- 
ance à se généraliser, sans doute à cause de la résistance opposée 
•01 les ouvriers eux-mêmes à une innovation tendant à diminuer la 
«ain-d'œuvre. 

Les hommes employés à ce travail de défournement sont choisis 
>anni les plus grands et les plus vigoureux. Si la tâche à remplir est 
Qoins longue qu'au puddiage, elle n'en est pas moins souvent pénible 
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il cause des variations énormes de Icmpéralnre auxquelles ces habiles 

ouvriers sont soumis dans un temps assez court. 

Quand un creuset est défourné le couvercle est enlevé, on Técume en 

enlevant à l'aide d'un rin-^ard en fer le peu de scorie visqueuse qui 

surnage l'acier ; puis, comme le mêlai liquide ne remplit plus qu'une 

partie de la capacité du 
creuset, on verse son con- 
tenu dans le creuset voi- 
sin, soit pour diminuer II' 
nombre des transports à 
la poche de coulée, soil 
pour rendre l'acier plus 
homogène s'il est destin' 
à être coulé dans de p^ 
tites lingotières, etc.. 

On laisse toujours l'a- 
cier au repos dans les 
creusets avant de lecou- 




^ 



k 



f 



o 

Fig. 184. — Types de tenailles & défourner. 



1er, car il laisse dégainer une certaine quantité de çaz : l'acier devieni 
alors tranquille, ce repos donné à l'acier a été appelé le Killiïigi^o kil!- 
tuer). 

Quand on veut couler de çros linçots au creuset, il faut que l'aciet 




F'if;. 183. — Tenaille à coulro 

soit versé dans la linijotière d'une façon continue et que le métal 



co 




l'iu'. isr.. — I\'riaillj «II.' l'uulée pour forls creusel>. 



tt'Fin dans los dillVivuts creusets ait la même température. ^-W/r* 



PROCÉDÉ DE LA CÉMENTATto:^ 




l|^' 'î.ill L 



390 IléTALLURGIB DU FER 

deuxième condition est difficile à réaliser quand on verse successivement 
chaque creuset dans la lingotière parce que la coulée peut alors durer 
assez longtemps. Aussi, généralement, commence-t-on par réunir dans 
une poche de fonderie les charges des creusets ; on conçoit que si Ton 
a réglé convenablement la durée de l'extraction des creusets, celle dn 
killing et du transport à la poche, l'acier puisse être versé à tempéra- 
ture à peu près constante dans la lingotière et sans aucune discontinuité. 
On peut aussi réunir toutes les charges des creusets dans un four 
à réverbère Siemens à atmosphère neutre et procéder ensuite à la 
coulée. 



IV. — Valeur du procédé et produits obtenus. 

Le procédé au creuset est incomparablement plus coûteux que les 
procédés Bessemer et sur so/é, tant au point de vue des matières pre- 
mières qu'on y emploie qu'à celui du prix de leur transformation, de 
la main-d'œuvre, etc.. 

Mais, d'un autre côté, ses produits sont considérés et avec raison, 
comme bien supérieurs à ceux des autres procédés, même à composition 
chimique égale. 

Le creuset étant un récipient fermé, il n'y aura pas d'oxydation no- 
table comme dans toutes les autres méthodes d'élaboration et, par suit^ 
pas d'affinage proprement dit. On trouvera fondues, en fin d'opéralio^ 
toutes les matières du chargement initial, aune faible quantité de scor^ 
près, et sans interposition d^ oxyde de fer. 

Le prix de cet acier limite ses applications à la production des aciet^ 
de choix destinés aux outils tranchants, aux ressorts, etc.. ; cepex^ 
dant, on s'en sert aussi pour de fortes pièces : canons, frettes, arbre^ 
de transmission, etc.. lorsque la qualité du métal est un facteur essen 
tiel à assurer. 

Les aciers dits spéciaux, lorsqu'on ne veut pas les obtenir en très^ 
grandes masses, se fabriquent surtout au creuset. Le vrai procédé indu^ 
triel pour les obtenir consiste à fondre avec de l'acier cémenté uneprC 
portion convenable d'une fonte spéciale apportant l'élément que T 
veut introduire. 

Ce sera un ferro-clirome, un ferro-lungstène ou simplement du IV'i 
fram, etc.. 
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L'acier manganèse ne se prépare pas dans les creusets, comme on 
Ta déjà dit, à cause de l'attaque rapide des parois par le métal riche en 
manganèse ; on se contente de verser Tacier au carbone préparé à la 
nuance requise dans la poche de coulée où l'on aura préalablement 
placé la quantité de Fe-Mn voulue. 



CONCLUSION 



Nous avons terminé l'étude des procédés d'élaboration des métaux 
rreux, soit la première partie de noire Traité. 

Ainsi qu'on l'a dit au début de ce travail, il a été reconnu impossi- 
ede réunir dans un même appareil la réduction e\V affinage oocydanL 

faut donc, en l'état actuel de l'art sidérurgique, pour produire le fer 

les diverses nuances d'acier, deux appareils bien distincts dans leurs 
Fets : 

L'un de fusion réductive, c'est le haut-fourtieau produisant la fonte; 

L'autre, où s'accomplira l'affinage, et qui pourra être : 

Le four à puddler 1 Produisant les fers et 

Le four Martin . . i . , . . ( aciers puddlés ou les 

La cornue Bessemer ! '"^' °" '^'"^"•^- fe^s et fes aciers fon- 
- \ dus. 

Le creuset 1 

Cependant, quelques métallurgistes ont pensé, et l'idée est cerlaine- 
cnt séduisante, qu'au lieu de fondre les minerais au haut-fourneau 
1. incorporant au produit fondu, par le fait même de l'opération, une 
aantilé notable de corps à éliminer ultérieurement, il vaudrait mieux 
s réduire simplement à Tétat à' éponqes douces ou A' éponges carburées ; 
^ un mot, réaliser le direct process. 

La suppression du haut-fourneau est une conception à laquelle sont 
^nus se heurter déjà bien des esprits ; nous ne saurions prédire ici 
' que l'avenir réserve à ces essais souvent renouvelés, surtout de l'autre 
ité de l'Atlantique. 

En France,'nous devons citer M. Clienot père qui s'occupa le premier 
^ cette question et poursuivit ses recherches jusqu'à sa mort. Son fils 
'5 continua sans être plus heureux dans les résultats. 

L'appareil Clienot se composait d'une cornue prismatique en briques 
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réfractaires à parois à peu près verticales et s'évasant légèrement par 
le bas pour faciliter la descente des charges. Ces cornues étaient réu- 
nies deux par deux de manière à former un massif sensiblement carré. 
On opérait, en somme, dans ces appareils, à l'aide de minerai riche, 
une fusion réductive en même temps qu'une oxydation d'après le 
procédé primitif. 

Malgré l'insuccès des tentatives de MM. Chenot père et fils,le même 
principe fut appliqué en Amérique^ en 1873, par l'ingénieur Elair ; la 
forme cylindrique adoptée pour les cornues les rendait plus solides et 
facilitait la descente des éponges métalliques. 

Pour le chauffage on utilisait, soit un foyer à la houille, soit un foyer 
à gaz, tant pour l'appareil Chenot que pour l'appareil Blair. 

On mêlait au minerai 20 0/0 d'anthracite ; l'éponge réduite arrivait 
au bas de l'appareil pour y recevoir un bon coup de feu final destiné 
à fondre les matières, à oxyder la masse et à souder les particules 
métalliques. 

Dans un autre ordre d'idées, mais avec un succès sans cesse gran- 
dissant, nous devons signaler les progrès considérables réalisés par les 
procédés de fusion électrique. Le four de M. Moissan constitue à cet 
égard un appareil remarquable. 

Des creusets destinés à la fusion électrique de la fonte et de l'acier 
sont déjà entrés en pratique courante dans quelques aciéries. 

L'électricité deviendrait-elle bientôt un nouvel agent sidérurgique? 

L'avenir nous l'apprendra. 
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